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ul: DER PHYSIK UND CHEMIE _ 
NEUE FOLGE. BAND XXXIV. 


ao” 
ae I. Electrische Unters::chungen; 


XIII. Ueber die magnetischen Eigenschaften der Gase. 


(Die Resultate und Methoden der folgenden Untersuchung wurden 
zum grösseren Theile dem naturhistorisch-medieinischen Verein zu Hei- 
delberg am 2. Mai 1884 ') und der Mathematical and Physical Section 
of the British Association zu Manchester am 6. September 1887?) mit- 


getheilt.) 
$ 84. Der magnetische Druck der Flüssigkeiten 
und Gase. — Bringt man eine magnetische Flüssigkeit in 


ein Magnetfeld von der Kraft H,, so übt die Flüssigkeit 
unter dem Einfluss der magnetischen Kräfte senkrecht zu 
den Magnetkraftlinien einen Druck auf die Flächeneinheit 
aus von der Grösse: 


(1) D= = i, 2, ä 


wo & die Br der Flüssigkeit ist. 
Aehnlich wie Flüssigkeiten verhalten sich auch Gase. 
An der Grenze einer Flüssigkeit und eines Gases mit 
den Dimagnetisirungsconstanten 8, und 8 ist also in dem- 
selben Magnetfelde eine magnetische Druckdifferenz: 
KR, —k 
Q) 
Zwischen den kegelférmigen Polen eines Electromagnets 
hat man ein Magnetfeld mit veränderlicher Kraft. Die Kraft 


— 


1) Quincke, Verhandl. d. naturhist.-med. Vereins zu Heidelberg. III. 
p. 263. 1884, 


2) Quincke, Rep. Brit. Assoc. 1887. p. 608. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. 
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ist am grössten auf der kürzesten Magnetkraftlinie. Alle 
Körper werden durch die magnetischen Druckkräfte nach 
der Stelle der grössten magnetischen Kraft oder der kürze- 
sten Magnetkraftlinie hingetrieben. 

Indem man früher die Körper umgeben von atmosphä- 
rischer Luft in einem Magnetfelde von veränderlicher Kraft 
untersuchte, wurden sie nach der kürzesten Magnetkraftlinie 
hingetrieben oder von dieser fortgetrieben und in magne- 
tische oder diamagnetische Körper unterschieden. Bei den 
ersteren war der magnetische Druck an der Öberfläche 
grösser, bei den letzteren kleiner als der der angrenzenden 
Luft. Die ersteren haben eine Dimagnetisirungsconstante, 
grösser als Luft; die letzteren kleiner als Luft. 

Man kann nun die Grenzfläche einer Flüssigkeit und eines 
Gases auch in ein Magnetfeld von constanter magnetischer 
Kraft 4, bringen, zwischen zwei parallele Polflächen. Wenn 
sich die Grenzfläche von Flüssigkeit und Gas in diesem 
Magnetfeld verschiebt, so bleibt die Differenz der magneti- 
schen Druckkräfte doch ungeändert, und man kann dieselbe 
durch einen hydrostatischen Druck im Gleichgewicht halten. 

Ich habe auf diese Weise im X. Abschnitt!) meiner 
„Electrischen Untersuchungen“ für Magnetfelder von 6000 
bis 12000 C.G.S. Feldstärke mit dem magnetischen Mano- 
meter die magnetische Druckdifferenz verschiedener Flüssig- 
keiten und atmosphärischer Luft durch einen hydrostatischen 
Druck gemessen oder die Differenz der Dimagnetisirungs- 
constanten verschiedener Flüssigkeiten und atmosphärischer 
Luft bestimmt. ?) 

1) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 347. 1885. 

2) Hr. Th. Wähner hat (Wien. Ber. 96. (2) p.1. 16. 6. 1887) unter 
Theilnahme des Hrn. L. Kusminsky über Anregung des Hrn. Hofrathes 
Stefan im Wiener physikalischen Institut die Messungen der magneti- 
schen Druckkräfte für Eisenchloridlösungen, Wasser, Alkohol, Schwefel 
kohlenstoff und Aether nach der von mir angegebenen Methode wieder- 
holt und dabei nur etwa halb so grosse Zahlen wie ich selbst gefun- 
den, welche mit den von Schuhmeister in demselben Institut nach 
anderer Methode erhaltenen übereinstimmen. 

Zur Messung der Feldstärken benutzte ich dieselben Apparate und 
Methoden sowohl bei der Untersuchung der magnetischen Druckkräfte 
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Umgekehrt lassen sich aber auch verschiedene Gase mit 
derselben Flüssigkeit vergleichen und dadurch die Dimag- 
netisirungsconstanten verschiedener Gase bestimmen. 


von Flüssigkeiten, als auch bei der Bestimmung der eleetromagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene von Natriumlicht durch Wasser und 
Schwefelkohlenstoff in absolutem Maass. Da ich bei der letzteren Unter- 
suchung (vgl. § 76. Wied. Ann. 24. p. 611. 1885) nahezu dieselben Zah- 
len, wie die Herren Gordon, H. Becquerel, Lord Rayleigh und 
andere gefunden habe, so sind auch Fehler in der Bestimmung der Feld- 
stärke bei der ersten Untersuchung wenig wahrscheinlich. 

Die Messung des hydrostatischen Druckes bei Flüssigkeitssäulen von 
0,7 bis 30 mm Höhe bietet aber, wenn nicht die äusserste Genauigkeit 
verlangt wird, so wenig Schwierigkeiten, dass hierbei ein Fehler nicht 
wohl anzunehmen ist, sobald man für gute Benetzung der Glasröhren 
sorgt. Die in Heidelberg benutzten Glasröhren wurden vor dem Ge- 
brauche längere Zeit mit heisser, concentrirter Schwefelsäure unter Zu- 
satz einiger Tropfen Salpetersäure im Wasserbade erhitzt, mit destillir- 
tem Wasser mehrfach ausgespült, längere Zeit mit heissem destillirten 
Wasser gefüllt und schliesslich mit Durchsaugen von trockener Luft ge- 
trocknet, um die Benetzung der Glaswand durch die Flüssigkeit und die 
leichte Beweglichkeit der Flüssigkeitskuppe zu sichern. 

Hr. Dr. James Howard hat im letzten Winter im hiesigen physi- 
kalischen Institut mit möglichster Sorgfalt sämmtliche Messungen wieder- 

holt und folgende Werthe gefunden, die mit meinen eigenen früheren 

Bestimmungen nahe übereinstimmen. 


1.19% 
Quincke Howard Wähner 
— 3,484 — 3,294 — 2,149 
— 3,664 — 3,838 
r Eisenchlorid in Methylalkohol (1,3942) 308,9* 300,8 Baia 
” » Wasser (1,4345)  281,4* _ 191,9 


Die mit einem * bezeichneten Zahlen wurden aus Beobachtungen an 
Eisenchloridlösungen ähnlicher Concentration durch Interpolation be- 
rechnet. 
| Hr. Wähner gebrauchte zu den Messungen des hydrostatischen R 
i Druckes ein Ablesemikroskop mit Mikrometerschraube, welches an einem 
Holzklotz zwischen den Ankern des Electromagnets befestigt war. Da 
T nicht angegeben wird, ob die Mikrometerschraube aus unmagnetischem 
er Metall bestand, und ob der Holzklotz beim Erregen des Electromagnets 


h sine Lage beibehielt; da ferner nähere Angaben über Aufstellung und 
Reinigung der magnetischen Manometer fehlen, so fehlt mir jeder An- 
nd haltspunkt, zu beurtheilen, welche Umstände die Werthe von f haben 


fte soviel kleiner finden lassen. 
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Dabei habe ich wieder den in $ 70 beschriebenen Appa- 
rat!) benutzt. 


Als magnetisches Manometer dienten U-förmige Glas- 
röhren mit vertikalen Schenkeln vom Durchmesser 2r, und 
2r, im Lichten und 200 mm Abstand voneinander. Dieselben 
wurden halb mit diamagnetischer Flüssigkeit gefüllt und die 
Flüssigkeitskuppe des engeren Schenkels zwischen die cylin- 
derförmigen Pole des Berliner Electromagnets?) geschoben, 
dessen verticale Endflichen 24mm Durchmesser und 3,5 mm 
Abstand hatten. 


Zwei massive Messingnasen von 3,5 mm Dicke hielten 
die Pole in dem gewünschten Abstand. Dieselben mussten 
im Laufe der Untersuchung mehrfach gewechselt werden, 
da sie von den magnetischen, sich gegenseitig anziehenden 
Polflächen allmählich dünner gequetscht wurden. 

Beim Erregen des Electromagnets entsteht ein Magnet- 
feld von der Stärke H,, die Flüssigkeitskuppe im engeren 
Schenkel sinkt um eine Höhe von hcm, welche durch ein 
Kathetometermikroskop*) ($ 53) (ein horizontales Mikroskop 
mit Ocularmikrometer) gemessen wird. Gewöhnlich entspra- 
chen 17,0 Scalentheile der Mikrometertheilung einem Milli- 
meter. Die Flüssigkeitskuppe in dem weiteren Schenkel 
befand sich an einer Stelle mit verschwindend kleiner mag- 
netischer Kraft und blieb beim Erregen des Electromagnets 
ungeändert. 

Unterbricht man den electrischen Strom in den Draht- 
windungen des Electromagnets, so sinkt die Feldstärke von 
HA, auf H,,, und die Flüssigkeitskuppe des engeren Schenkels 
geht in die frühere Lage zurück. 

Die Feldstärke H, und H,, bei geschlossenem und offe- 
nem Stromkreis wurde durch die Ablenkung einer Declina- 
tionsnadel in der früher $ 63 und 64 beschriebenen Weise‘) 
gemessen, indem durch besondere Versuche mit Inductions- 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 882.1885. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 859. 185. 
8) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 719. 1888. 


4) G. Quineke, Wied. Ann. 24. p. 361. 1885. a 
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spiralen die Stärke des Magnetfeldes festgestellt und mit den 
Ablenkungen der Declinationsnadel verglichen worden war. 

Eine graphische Interpolation gab den Werth der Feld- 
stärke H,, welche einer beliebigen Ablenkung der Declina- 
tionsnadel entsprach. Die magnetischen Steighöhen wurden 
für wenig voneinander verschiedene Feldstärken beobachtet, 
und unter der Voraussetzung, dass sie proportional dem 
Quadrat der Feldstärken zunehmen, auf die mittlere Feld- 
stärke A, reducirt. In den folgenden Tabellen ist diese Re- 
duction schon angebracht. 

Man hat nun nach Gl. (2): 

wo &, die Dimagnetisirungsconstante der Flüssigkeit und & 
die des Gases über der Flüssigkeit bedeutet. 


Comprimirt man das Gas über der Manometerflüssigkeit, 
' so nimmt die Dichtigkeit des Gases und damit die Depression 
: oder die Dimagnetisirungsconstante des Gases zu, propor- 
tional dem in Atmosphären gemessenen partiaren Druck p 
des Gases. Setzt man: 
(4) & = Cp = O+C.p, 
j wo C° eine Constante ist, die von der Natur des sogenannten 
A luftleeren Raumes und C eine Constante, die von der Natur 
des Gases abhängt, so ist nach Gl. (3) und (4); 
r,? 

; woraus durch Subtraction folgt: 
(7) — (hk — h,) = C.(p — py) baw 


Diese Constante C gibt durch Multiplication mit 82 nach 

Gl. (4) die Dimagnetisirungsconstante des Gases für die Dich- 

tigkeit von 1 Atmosphäre Druck in absolutem Maasse unab- 
hängig von der Natur der Manometerflüssigkeit. 

= Vorausgesetzt wird dabei, dass sich die Flüssigkeit, 
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speciell deren magnetischen Eigenschaften, mit dem Druck 
nicht ändern. 

Während man bei Flüssigkeiten nur die Unterschiede 
magnetischer Druckkräfte oder den Unterschied der Dimag- 
netisirungsconstanten einer Flüssigkeit und eines Gases mes- 
sen kann, lässt sich für ein Gas die Dimagnetisirungsconstante 
selbst messen. 

Dem sogenannten luftleeren Raume kommt, wie schon 
Faraday’) nachgewiesen hat, auch eine Dimagnetisirungs- 
constante zu. Misst man die magnetische Druckdifferenz 
einer Flüssigkeit und des luftleeren Raumes, d. h. eines Gases 
mit dem Druck p, = 0, so folgt aus Gl. (6): 

Diese Constante f, ist von der Natur der Flüssigkeit im 

Manometer abhingig. 


§ 85. Historische Uebersicht friherer Unter- 
suchungen tiber die Aenderung des magnetischen 
Druckes mit der Dichtigkeit der Gase. 

Faraday’) zeigte zuerst, dass mit Sauerstoff von 1, }/, 
oder !/, Atmosphäre Druck gefüllte Glasıöhren um so stärker 
nach der kürzesten magnetischen Kraftlinie eines ungleich- 
artigen Magnetfeldes hingezogen wurden, je dichter der 
Sauerstoff war. 

Dies Resultat wurde 1851 von Plücker°) durch Wägun- 
gen eines Glasballons bestätigt, der mit Sauerstoff unter 
verschiedenem Druck, bis zu 2 Atmosphären, gefüllt war. 

Gleichzeitig untersuchte Edmond Becquerel‘) ein 
Wachsstäbchen, welches an einem Torsionsdraht in einem 
ungleichartigen Magnetfeld im Inneren verschiedener Gase 
und Flüssigkeiten aufgehängt war. Er fand den specifischen 
Magnetismus des Sauerstoffes für Druckkräfte zwischen 1 und 
3 Atmosphären proportional der Dichtigkeit des Gases und 


1) Faraday, Exper. res. 3. p. 465. 488 u. 502. 1846— 1853. 
2) Faraday, Exper. res. 8. $ 2779. 1850. 
8) Pliicker, Pogg. Ann. $3. p. 95. 1851. 
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bei gleichem Druck fünfmal grösser als den specifischen Mag- 
netismus der Luft. 

Dasselbe Resultat gaben 1855 Wiigungen eines Glas- 
ballons'), der, mit Luft, Stickoxyd oder Sauerstoff gefüllt, 
von den halbkugelförmig ausgehöhlten Ankern eines Electro- 
magnets angezogen wurde. 

E. Becquerel vergleicht dabei den specifischen Mag- _ 
netismus der verschiedenen Gase mit dem des diamagnetischen 
Wassers, welchen er = — 1 setzt. Nach der Darstellungs- 
weise des vorigen Paragraphen wird die magnetische Druck- 
kraft eines Gases von Atmosphärendruck mit der Differenz 
der magnetischen Druckkräfte von Wasser und gewöhnlicher 
atmosphärischer Luft verglichen. Diese letztere wurde früher, 


$ 70, von mir?): tod. 

gefunden, ners auf Quadratcentimeter und das Gewicht 
von 1 Gramm als Einheiten. 

Man erhält also die von mir mit C bezeichnete magne- 
tische Constante der Gase in denselben Einheiten, wenn 
man die von Becquerel gefundenen Zahlen mit dem Factor 


4,278. 10-1° multiplicirt. 
Uebrigens hat auch Faraday’) 1853 in dem ungleich- 
j artigen Magnetfeld eines sehr kräftigen Stahlmagnets für eine 


grosse Reihe Substanzen die Differenz der magnetischen 
Druckkräfte an der Grenze mit Luft und mit Wasser durch 
: Torsionskräfte gemessen, in ähnlicher Weise wie E. Bec- 
querel. Die von Faraday gegebenen relativen Zahlen 
lassen sich leicht in den von Becquerel benutzten Ein- 
heiten ausdrücken und wie diese auf absolutes Maass redu- 
ciren. 
Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht dieser Mes- 
sungen. 


er 


1) E. Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 44. p. 228. 1855. 
2) G. Quineke, Wied. Ann. 24. p. 383 u. 387. 1885. 


3) Faraday, Exper. res. 3. p. 502. 1853. 
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we 
as Tabelle A. 
Specifischer Magnetismus der Gase ab 

fiir gleiches Volumen. 
E. Becquerel| Faraday E. Becquerel 
1851 1853 1855 
0.10 C.10'° C.10" 
Wasser. . . . . I- Hi | ~ 
Sauerstoff . 4 0,180 | 0,770 | 0,175 | 0,748 | 0,1823 | 0,7798 
Stickoxyd. . . . _ _ _ _ 0,0498 | 0,2130 
Atmosphär, Luft . | 0,0878 | 0,164 | 0,034 | 0,145 | 0,0383 | 0,1639 
_ _ 0,006 0,026 - | « 
Kohlensäure . . . 0 0 0 0 _ | _ 
Stickstoff . . . . 0 0 0,003 0,013 —- | — 
Wasserstoff . . . 0 0 0? 0 


Dass bei einigen Gasen die magnetischen Eigenschaften 
mit steigender Temperatur abnehmen, wies Faraday') schon 
1847 auf sehr sinnreiche Weise nach, indem er in einem 
ungleichförmigen Magnetfelde das durch eine rothglühende 
Platinspirale erwärmte Gas aufsteigen liess. Das erwärmte 
Gas wurde von kaltem Gas derselben Art von der kürzesten 
electrischen Kraftlinie fortgedrängt. Kaltes Gas war mag- 
netischer, als warmes Gas bei Sauerstoff, Luft und Leuchtgas. 
Bei reiner Kohlensäure, Stickstoff und Wasserstoff war keine 
Wirkung der Art wahrzunehmen. Die Dimagnetisirungs- 
constante dieser Gase nahm beim Erwärmen nicht merk- 
lich ab. 

Später hat E. Becquerel?) durch Wägung eines Glas- 
ballons mit verdünntem Sauerstoff in einem ungleichartigen 
Magnetfelde bei 14 und 60° eine kleine Abnahme des speci 
fischen Magnetismus des Sauerstoffes beim Erwärmen gefun- 
den und aus diesen Versuchen geschlossen, dass die mag- 
netische Kraft des Sauerstofies bei gleicher Dichtigkeit 
unabhängig von der Temperatur ist. 

$ 86. Um magnetische Manometer mit der Was 
serluftpumpe evacuiren undmitverschiedenen Gasen 
füllen zu können, benutzte ich eine U-förmige Glasröhre 
(Fig. 1), deren beide verticale Schenkel AB und CD nicht 


1) Faraday, Exper. res. 3. p. 485. 1847 u. p. 223. § 2855. 1850. 
4 2) E. Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 44. p. 222. 1855. 
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blos unten, sondern auch oben durch ein 200 mm langes 
horizontales Glasrohr BC verbunden waren. Das U-förmige 
Glasrohr wurde durch die Oeffnung B mit Alkohol gefüllt, 
sodass die Flüssigkeitskuppe in der Mitte des engeren Schen- 
kels CD stand. In den oberen Theil des weiteren Schen- 
kels AB wurde eine Barometerprobe eingekittet und das 
Seitenrohr E durch ein dünnes Bleirohr, einen Glashahn A, 
und ein Chlorcalciumrohr mit einem Gasometer verbunden. 
Ein Seitenrohr mit Hahn A, führte zu einer Wasserluft- 
pumpe. 

Zwei in einander geschliffene Messingröhren, die an das 
Bleirohr angelöthet und in das Seitenrohr E eingekittet 
waren, gestatteten das magnetische Manometer, wie ich die 
U-formige Glasröhre mit Flüssigkeit von jetzt an nennen 
werde, schnell gegen einen anderen ähnlichen Apparat aus- 
zuwechseln. 

Die Glasröhre wurde in einer Korkklemme auf einem 
Holzgestell mit drei Stellschrauben in der früher $ 70 be- 
schriebenen Weise!) so aufgestellt, dass sich die Flüssigkeits- 
kuppe in dem verticalen Steigrohr CD in der Mitte des 3,5 mm 
breiten Magnetfeldes zwischen den cylinderförmigen Polen 
des Berliner Electromagnets befand. 

Bei Beginn der Versuche wurde der Hahn A, des Gaso- 
meters geschlossen, die Hähne 4, und H, geöffnet, evacuirt, 
H, geschlossen, durch Oeffnen von H, Gas zugelassen und 
durch Wiederholen dieser Operationen sämmtliche Röhren 
mit reinem Gase gefüllt. Während der Beobachtung der 
magnetischen Depression im magnetischen Manometer blieb 
der Hahn H, geschlossen. 

Die folgende Tab. 105 gibt eine Uebersicht der Resultate, 
Unter —A steht die Depression der Flüssigkeitskuppe im 
verticalen Steigrohr des magnetischen Manometers in Scalen- 
theilen des Kathetometermikroskopes, wenn der Electromagnet 
von einer acht-, drei- oder eingliedrigen Bunsen’schen Säule 
erregt wurde; über jeder Spalte die magnetische Feldstärke H, 
(eigentlich (H,), da an den Zahlen schon die Correction wegen 
des magnetischen Rückstandes angebracht ist). 
1) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 369 u. Taf. VII. Fig. 7. 1885. 
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Ps Den Druck p berechnete ich nach dem Evacuiren aus 
dem Stande der Barometerprobe; nach dem Zulassen der 
Gase aus dem Barometerstande und dem Wasserdrucke des 
a Gasometers. Die Wasserluftpumpe evacuirte nur bis zu 
einem Drucke von etwa 5 cm Quecksilber. In der Tabelle 
ist derselbe als 0 aufgeführt, und die darunter stehende Zahl 
gibt die Druckzunahme nach Zulassen des Gases in Atmo- 
& sphiren, wenn 1 Atmosphäre einer Quecksilbersäule von 
7 76 cm entspricht. 
7 Die vier letzten Spalten enthalten den mit Gl. (8) be- 
. rechneten Werth der Constante C fiir die drei verschiedenen 
Feldstärken und den Mittelwerth dieser Constanten. 
b- Am Fusse der Tabelle steht das arithmetische Mittel 
; der magnetischen Depressionen, welche bei den verschiedenen 
ie Gasen nach dem Evacuiren erhalten wurden, und der nach 
Gl. (9) berechnete Werth der Constante f, für die Grenze 
des sogenannten luftleeren Raumes mit Alkohol. 

Da der weite Schenkel des magnetischen Manometers 
25 mm, der enge Schenkel nur 1—2 mm Durchmesser hatte, 
wurde in der Rechnung der von r,?/r,? abhängige Factor 
vernachlässigt. 


Tabelle 105. 


Magnetisches Manometer 


cA mit Alkohol und verschiedenen Gasen. (Wasserluftpumpe.) 
it Polflächen von 24 mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand. 
e o = 0,1913. 170 sec = 1 cm. 
Druck]- v7 10 
16070 18050) 6390 | 16070 | 13050 | 6390 |C.10 
—h C.10'° 
_ p & 8 | 3 ‘ Mittel 
ay Atm. se | ® tin 
in Sauerstoff 0 17,89 12,07 3,13 


” 0,951 | 20,39 13,85 3,87 | 0,474 0,512, 0,893 | 0,626 
Atmosphiir. Luft | 0 17,67) 11,93 3,42 
” 0,920 | 18,50) 12,63) 3,62 | 0,163, 0,208 0,248 | 0,206 
Kohlensäure 0 17,82, 11,97 3,10 | 
” 0,874 | 18,19] 12,29 3,25 | 0,076 0,100 (0,196)} 0,088 
Wasserstoff 0 17,78 11,97 8,88 
u ” 0,920 | 18,01 12,08 3,45 | 0,045 0,083; (0,087)} 0,039 
—h f, . 10:9 f,.10" 
Luftleere Raum | 0 17,79} 11,98| 3,26 |—8,209|—8,277 -3,717 |-3,401 
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Andere ähnliche Versuche ergeben für atmusphärische 
Luft: C. 101 = 0,1781 
bei Feldstärken zwischen 6900 und 13230 C.-G.-S. 


$ 87. Magnetisches Manometer mit Schwefe SR 
säure und Quecksilberluftpumpe. 

Die im vorigen Paragraphen beschriebenen Versuche 
zeigen für den sogenannten luftleeren Raum eine grössere ar 
magnetische Druckkraft als für Alkohol in demselben Mag- = a 
netfelde. Sie haben aber den Uebelstand, dass die Wasser- 
luftpumpe nur ein unvollkommenes herstellt, 
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der Alkoholdampf über dem flüssigen Alkohol im Manometer 
eine merkliche Dichtigkeit besitzt. se 

Ich habe daher ähnliche Versuche wiederholt mit einer | 
Quecksilberluftpumpe und concentrirter Schwefelsäure als Ma- 
nometerflüssigkeit, welche bei gewöhnlicher Temperatur eine 
verschwindend kleine Dampfspannung besitzt. Die Verbin- 
dungen waren mit in Siegellack gekitteten oder angeschmol- 
zenen Glasröhren hergestellt, bis auf einen Glashahn, der 
die Verbindung mit der Toepler-Hagen’schen Quecksilber- 
luftpumpe und einem Kautschukschlauch mit eingelegtem Glas- 
stäbchen, der die Verbindung mit dem Quecksilbergasometer !) 
vermittelte. Die Gase waren trocken und so rein wie mög- 
lich, Der evacuirte Apparat wurde mit reinem Gas gefüllt 
und über Nacht mit demselben in Berührung gelassen. Dann 
wurde von neuem die Luft möglichst ausgepumpt, bis zu 
einem Druck von 0,000026 mm Quecksilber, das Vacuum 
längere Zeit erhalten und das dünne Verbindungsrohr zwi- 
schen Luftpumpe und magnetischem Manometer abgeschmolzen. 

Nachdem die Depression — h, der Flüssigkeitskuppe im 
magnetischen Manometer mit dem Kathetometermikroskop 
gemessen war, wurde das dünne Verbindungsrohr abgeschnit- 
ten, dadurch Luft von Atmosphärendruck in den Raum über 
der Schwefelsäure gebracht und die magnetische Depression 
-h, der Flüssigkeitskuppe von neuem bestimmt. Es fand 
sich h, stets grösser als A,. 

Die folgende Tabelle gibt einige solcher Beobachtungen 


1) Bunsen, Gasometrische Methoden. 2. Aufl. p. 23. 1877. ac A ia 


2 
WW 
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und den mit Gl. (8) berechneten Werth der Constante C für 


atmosphärische Luft, der nahezu ebenso gross wie bei den 
Versuchen des vorigen Paragraphen gefunden wurde. 


mit Schwefelsäure und verschiedenen Gasen. 
Polfltichen von 24 mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand. 

r,? 
1 + —, = 1,0145 = 1,8379. 

Vor Nach 
Zulassen von Luft ati 
ion 
Sate 
Sauersvuff . . . 0,399 | 0,418 0,167 “a 
Atm, Luft. . .| 0,368 | 0,385 0,202 oa 
Kohlensäure . .| 0,326 | 0,350 
Wasserstoff . .| 0,327 | 0,848 0190 
Mittel | f,.101 

Luftleere Raum 0,355 —4,229 


Die mit verschiedenen Gasen hergestellten luftleeren 
Räume zeigten zwar, mit derselben Schwefelsäure combinirt, 
verschiedene magnetische Depression in demselben Magnet- 
felde. Die Unterschiede sind aber so klein, die concentrirte 
Schwefelsäure so zähflüssig, dass die Gleichgewichtslage der 
Flüssigkeitskuppe oft erst nach mehreren Minuten eintritt. 
Ferner scheint die Oberfläche der Schwefelsäure auch mit 
der Zeit durch Spuren organischer Substanz vom Fett des 
Glashahnes verunreinigt und schwerer beweglich zu werden, 
sodass ich diese Versuche nicht für entscheidend halten und 
die Abweichungen auf zufällige Beobachtungsfehler schieben 
möchte. 

Jedenfalls folgt aus diesen Versuchen, dass ein soge- 
nannter luftleerer Raum, der so weit als irgend möglich mit 
der Quecksilberluftpumpe evacuirt worden ist, in demselben 
Magnetfelde eine grössere magnetische Druckkraft zeigt, als 
concentrirte Schwefelsäure. is 
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§ 88. Vergleichung des magnetischen Druckes 
der Gase bei gewöhnlicher Dichtigkeit. Magneti- 
sches Manometer mit verticalem Steigrohr. 

Man kann auch ohne Luftpumpe den magnetischen Druck 
verschiedener Gase vergleichen, wenn man ein gewöhnliches 
magnetisches Manometer mit verticalem Steigrohr und offe- 
nen Schenkeln in eine verzweigte Gasleitung einschaltet, wie 
dies Fig. 2 angegeben ist. Die punktirten Linien bedeuten 
enge Kautschukschläuche von mehreren Metern Länge. Bei 
A tritt das Gas aus einem Gasometer oder direct aus 
einem Gasentwicklungsapparat in die bei 3 verzweigte Röh- 
renleitung und entweicht bei C durch eine mehrere Meter 
lange Glasröhre in den Schornstein oder die freie Luft. 
Durch Quetschen der Kautschukröhre bei Q, wird das Gas 
gezwungen, den Weg durch das Manometer zu nehmen, die 
Flüssigkeit aus dem Steigrohr zu verdrängen und durch den 
weiten Schenkel zu entweichen. Ist die Flüssigkeit einmal 
in das weite Rohr gedrängt, und dadurch der hydrostatische 
Druck derselben verkleinert worden, so dauert der Gas- 
strom fort, wenn man auch den ersten Zweig bei Q, wieder 
öffnet. 

Sind die Röhren mit reinem Gas gefüllt, so wird der 
Gasstrom bei der Eintrittsstelle A abgeschlossen. Die Flüs- 
sigkeit tritt in das Steigrohr des Manometers zurück, über 
der Flüssigkeitskuppe im Magnetfelde ist das betreffende Gas 
unter Atmosphärendruck, und man kann direct die magneti- 
sche Depression —h in der gewünschten Weise mit einem 
Kathetometermikroskop beobachten. 

Die Gase wurden vor dem Eintritt in die verzweigte 
Röhrenleitung durch mehrere U-förmige Chlorcalciumréhren 
getrocknet. Der Sauerstoff war durch Erhitzen von chlor- 
saurem Kali erhalten; Kohlensäure und Wasserstoff durch 
Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure auf Natronbicar- 
bonat und käufliches Zink; das Stickoxydul durch Erhitzen 
von salpetersaurem Ammoniak. 

Das Stickoxydul wurde aus Kupferspähnen und verdünn- 
ter Salpetersäure entwickelt, durch eine Waschflasche mit 
Wasser in eine wässerige Eisenvitriollösung geleitet und von 
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dieser absorbirt. Aus dieser Eisenvitriollösung wurde dann 
das absorbirte Gas durch Kochen ausgetrieben. Ein T-Rohr 
mit zwei Glashähnen gestattete, das Gas vor das Fenster 
oder bei A in die verzweigte Röhrenleitung zu führen, aus 

_ welcher man vorher durch Kohlensäure alle atmosphärische 
Luft vertrieben hatte, um die Bildung von salpetriger Säure 
zu vermeiden. 

Der Stickstoff wurde nach dem Verfahren von Gibbs)) 
durch Erwärmen von 1 Theil Natriumnitrit, 1 Theil Ammo- 
niumnitrat und 1 Theil Kaliumbichromat mit 3 Theilen Was- 
ser hergestellt, mit Eisenvitriollösung und Natronhydrat 
gewaschen und in einem gewöhnlichen Gasometer aufgefangen. 
Es empfiehlt sich, die Operation in einem geräumigen Kolben 
vorzunehmen und denselben bei zu starker Gasentwickelung 
durch Eintauchen in kaltes Wasser abzukühlen. 

Die folgende Tabelle gibt die an einem Steinölmanometer 
beobachteten magnetischen Depressionen in der mit —h über- 
schriebenen Spalte in Millimetern. 

Magnetisches Manometer. 
Verticales Steigrohr und verschiedene Gase bei Atmosphärendruck. 
ser Berliner Electromagnet. 
«ah Polflächen von 24 mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand. 
Bteindl. = 0,7988. (H,) = 12510 C.G.S. 
pba 


Gas über dem Steinöl | _ h, 0 10'° 
| 
mm 
2 Atmosphiirische Luft 0,708 0,143 m> 2 
—h,= Mitte 0,680 | —8,471 


si Die magnetischen Depressionen bei Kohlensäure, Leucht- 
gas, Wasserstoff sind nahezu gleich gross, und zwar verhalten 
sich diese Gase, wie schon aus $ 87 ersehen werden konnte, 
und wie später $ 95 noch näher nachgewiesen werden wird, 

nahezu wie der luftleere Raum. Man kann daher das Mittel der 


1) Gibbs, Chem. Ber. 10. (6) p. 1887. 1877. i 
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mit diesen Gasen beobachteten magnetischen Depressionen 
mit grosser Annäherung = — h, setzen und damit die Con- ie 
stante C für Sauerstoff oder Luft nach G1.(8) 
oder die Constante f, der Grenzfläche von Manometerfliissig- 
keit und luftleeren Raum nach Gl. (9) berechnen. Die so 
erhaltenen Werthe sind in der letzten Spalte aufgeführt. ah 

Tab. 108 enthält die Resultate einer ähnlichen Versuchs- 
reihe, bei der Alkohol oder Steinöl als Manometerflüssigkeit 
benutzt wurden, für verschiedene Feldstärken H,, welche über Pr. 
den einzelnen Spalten angegeben sind. Die mit -Aüber- 
schriebenen Spalten enthalten die magnetische Depression 
in Scalentheilen des Kathetometermikroskopes. Die Zahlen 8, 
3 und 1 am Kopfe der Spalten bedeuten die Anzahl der 
Bunsen’schen Becher, welche hintereinander geschaltet bei 
der Erregung des Electromagnets benutzt wurden. 


Verticales Steigrohr und verschiedene Gase bei ee uck. 
Berliner Electromagnet. 
Polflächen von 24 mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand, 
170 sc = 1 cm. 


za H,°Gs. 
Plansiek By 16250 | 13650 | 6800] 16250 | 13650 | 6800 | Mittel — moe 
im Manometer —h c.10% c.100 
2 8 | 3 1 8 | 8 1 Fr 
Alkohol. co = 0,7941 p = 0,992 Atm. 
se | ee | | 
Sauerstoff . . . | 20,93 15,07 3,98 | 0,583 0,799 0,621] 0668 — 
Stickoxyd . . 18,83 13,64 |3,62 | 0,209 0,184 0,254] 0,216 | 
Atmosphär. Luft | 18,67| 13,12 3,54 | 0,180  (0,053)| (0,079)| 0,180 
Kohlensäure . . | 17,34 | 12,72 | 3,32 
Stickoxydul . . | 17,60) 12,82 | 3,40 2 a 
Wasserstoff . . | 18,04 13,20 | 3,38 f,.10% f, 10 
—h, = Mittel 17,66 | 12,91 | 3,37 |—3,125 |--3,238 |—3,405 |-3,256 
Steinö. co = 0,8149 p = 0,995 Atm. er aq 
sc sc sc | 
Sauerstoff . . . | 20,65 15,05 |3,82 | (0,378) 0,543 0,761 | 0,652 
Stickoxyd 19,96 14,11 |3,45 | 0,252 | 0,300 0,875 | 0,309 © 
Atmosphär, Luft | 19,09 13,86 |3,05 | 0,093 | 0,235 ? 0,16 
Bückorydul . 118,55 | 12,87 | 3,15 
Wasserstoff . . | 18,61 13,03 3,08 f, .10'° 
—h, = Mittel 18,58 | 12,95 | 3,09 |—3,374 |—3,333 |—3,204 | —3,304 


=) 
Bun 
Pi 
+9 
at 
Dir 
Br 
Br 
Br 
ag 
<4 
\ 


Eine Verwechselung der in denselben Spalten aufge. 
führten Werthe von C und f, ist nicht möglich, da die letz- 
teren alle ein negatives Vorzeichen haben. 

Die eingeklammerten Werthe der Constante C sind als 
zu klein bei der Berechnung der Mittelwerthe nicht benutzt 


worden, indem für diese Beobachtungen eine Störung der 


immerhin sehr kleinen magnetischen Steighöhen anzuneb- 
men ist. 

Der Sauerstoff wurde bei diesen Versuchen direct aus 
dem Entwickelungsapparat in das magnetische Manometer 
geleitet, war also nicht durch fremde Gase verunreinigt. Es 
wäre hiernach Sauerstoff etwa viermal, Stickoxyd etwas mehr 
als ®/, mal magnetischer als atmosphärische Luft. 


$ 89. Die Empfindlichkeit der Methode lässt sich noch 
erheblich vermehren, wenn man das magnetische Mano- 
meter mit geneigtem Steigrohr in die verzweigte Gas- 
leitung einschaltet, den horizontalen, 200 mm langen Theil 
des U-förmigen Glasrohres um den kleinen Winkel g gegen 
den Horizont neigt und die Flüssigkeitskuppe in diesem 
Theile statt in dem verticalen Schenkel beobachtet (Fig. 3). 

Man hat nur das U-Rohr zwischen den parallelen Flächen 
der Korkklemme um den Winkel g zu drehen und die Menge 
der Manometerflüssigkeit so abzugleichen, dass die Flüssig- 
keitskuppe am äussersten Ende der Glasröhre liegt und 
bequem in die Mitte des Magnetfeldes geschoben werden 
kann. Diese Einstellung bietet keine Schwierigkeiten, wenn 
das Holzgestell mit Korkklemme auf einem Gestelle mit 
drei Stellschrauben und verstellbarer horizontaler Tischplatte 
aus Spiegelglas, wie das Kathetometermikroskop, aufgestellt 
wird in der früher, $ 53'), beschriebenen Weise. 

Unter der Flüssigkeitskuppe wurde ein rechtwinkliges 
Prisma so angebracht, dass die eine Kathetenfläche hori- 
zontal steht und in der anderen Kathetenfläche mit einem 
Kathetometermikroskop und verticaler Theilung im Ocular- 
mikrometer die Verschiebung A der Flüssigkeitskuppe beim 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 19, p. 719 u. Taf. VILL. Fig. 25. 188. 
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Erregen des Electromagnets gemessen werden kann. As  __ 
Aenderung des hydrostatischen Druckes ist statt ko dann: re 
htggy.o in der Gl. (8) oder (9) bei der Bestimmung von co f 
oder f, in Rechnung zu bringen. Me 

Das rechtwinklige Prisma war auf einem besonderen a 
eisenfreien Stativ zwischen den Schenkeln des Electromagnets 

so angebracht, dass es beim Erregen des Electromagnets — j 
nicht verschoben wurde. : 

Der Winkel p liess sich mit dem Reflexionsgoniometer _ 
bis auf Minuten genau messen, indem ein an der horizon- ine 

talen Goniometeraxe befestigter Planspiegel so lange gedreht r 
wurde, bis er parallel einem anderen an der geneigten Glas- _ & 
röhre mit Wachs befestigten Planspiegel stand. Das letztere 
lässt sich leicht beurtheilen, wenn man durch ein Papierblatt __ 
mit kleiner dreieckiger Oeffnung nahezu senkrecht auf beide 
Spiegel blickt und die Spiegelbilder der Oefinungsränder zu- _ 8 
sammenfallen lässt. Die Beobachtung der Spiegelbilder wird 
noch bequemer, wenn die spiegelnde Fläche senkrecht zum = 
geneigten Steigrohr angebracht ist, und man ihre Neigung » ö 
gegen die Verticalebene in der eben angegebenen Weise 
mist. Man klebt die eine Kathetenfläche eines kleinen 
rechtwinkligen Glasprismas an die geneigte Glasröhre, dessen 
andere Kathetenfläche versilbert und polirt ist. 

Tab. 109 und 110 enthalten die Beobachtungsresultate _ 
in derselben Weise angeordnet, wie es im vorigen Para- 

graphen für Tab. 108 beschrieben wurde. Die unter —h 
aufgeführten magnetischen Depressionen sind das Mittel aus 
vier bis sechs Messungen bei rechts und links gelegenem N ordpol. 

Die Gase wurden in der $ 88 beschriebenen Weise dar- _ 
gestellt, Stickoxyd und Stickoxydul in einem Glasgasometer 
aufgefangen. Da das Stickoxyd beim Auskochen der Eisen- 
nitriollösung aber zuweilen eine Zersetzung erleidet, wurde 
ein Theil des im Gasometer enthaltenen Gases in einem 

Absorptionsrohr über Quecksilber untersucht und sein Gehalt 
an Stickoxyd durch. Absorption mit Eisenvitriollösung be- 
stimmt. Die Zahlen hinter Stickoxyd in der ersten Spalte 
von Tab. 110 geben die Resultate dieser Analyse in Pro- 


tenten. Dieselben sind mit 100 zu dividiren und mit BR 
Aun, d, Phys. u. Chem, N. F, XXXIV. 


Quinche. 


beboachteten Barometerstande zu multipliciren, um die Zu. 
nahme des partiaren Druckes p — p, der Gl. (8) zu erhalten, 


Sater Tabelle 109. 
Magnetisches Manometer. Ri 
Geneigtes Steigrohr und verschiedene Gase bei Atmosphiirendruck, 
Berliner Electromagnet. 
Polflächen von 24mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand. 
170 se = 1 cm. 


Gas (Hoos. 
über der Flüssigkeit 13050 6390 13050 | „6300 
im Manometer —h C.10 


3 


Wasser o = 0,9989 gw = 15° 50". 


sc sc 
Sauerstoff . 47,50 | 11,28 0,745 0,705 
Atmosphärische Luft 41,32 | 9,81 0,140 0,127 


f, . 
Stickstoff . . . 39,89 | 9,50 |—8,906 |—3,878 

Alkohol o = 0,7913 p = 11° 26’. 

Sauerstoff . . 72,22 0,623 

_ Atmosphirische Luft 62,93 -- 0,128 

| f, . 1010 
Wasserstoff . . . | 60,52 3,348 

ated 13300 | 6700 13300 6700 


c= 0,7918 = 180 25’. 


sc 
Sauerstoff . 17,62 0,478 0,505 0,491 
Atmosphärische Luft | 16,30 0,155 | 0,178 0,166 


Stickstoff .... 14,46 
Kohlensäure . . . 15,76 
Wasserstoff ... 15,53 f, .10 f, .10 


= hy = Mittel 52,57 | 15,58 |[—3,301 (—3,854 | —3,577 


Steinöl « = 0,8016 
8c sc 
Sauerstoff . 74,78 22,51 0,588 | 0,643 
Atmosphärische Luft 66,57 | 20,14 0,110 | 0,112 


Kohlensäure . . . 64,71 19,64 ” 
Wasserstoff . . .| 64,64 on f, .10 


= Mittel 64,67 | 19,64 |—3,761 —4,403 | —4 


ai 
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Geneigtes Steigrohr und verschiedene Gase bei Atmosphärendruck. 
Berliner Electromagnet. as 
Polflichen von 24 mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand. 
170se = 1 cm. 
(H, (H,)C-@8. 
Oritesigkeit 16250 13650] 6800 | 16250 | 13650 | 6800 | Mittel 
im Manometer 4 C.10' C.1010. 


Alkohol. o = 0,1918 =12°87 p= 0,992 Atm. 
sc sc sc 
Stickoxyd (93,17°/,) |90,96 | 66,20 17,28] 0,257 0,327 0,824] 0,308 


Atmosphär. Luft . | 88,65 | 62,63 15,48] 0,148 | 0,103 ? 0,125 
Stickoxydul. . . |85,69 | 61,64 | 16,19 

Kohlensäure . . 84,21 59,91 | 15,81 
Wasserstoff . . . |84,92 | 60,85 | 15,84 t,.10 fu. 10 


—h, = Mittel 84,94 60,80 | 15,95 |—3,350 |—3,401 |—3,595 |—3,449 
Steinöl. co = 0,8149 = 12°36. 
Stickoxyd (64,65°/,) | 80,34 57,03 | 13,48] 0,178 | 0,286 | 0,268 | 0,288 
Atmosphär. Luft . | 80,73 56,80 13,50] 0,131 | 0,160 | 0,178 | 0,156 
f, . 101 

Wasserstoff . . . | 77,57 54,08 | 12,75 |—3,149 |—3,111 | —2,954 |—3,071 


(H,)C-68. Mittel 
a 15680 12900| 6800 | 15680 | 12900 | 6800 | 101 
 Steinöl. =0,8149 g=13%14 p=0,991 Atm. 


sc sc sc 
Stickoxyd (93,179/,) | 73,65 50,37 13,63] 0,229 0,254 0,374 | 0,277 
Atmosphär. Luft . | 72,14 | 49,32 13,23] 0,156 0,178 0,244 | 0,193 


Stickoxydul. . . |68,80 46,59 11,19 


Kohlensäure . . | 69,10 46,97 | 12,81 
Wasserstoff . . . | 68,96 147,30 12,88] f, . 10 [1.10% 
—h, = Mittel 68,95 | 46,85 | 12,29 |- 3,166 |— 3,174 |—2,997 |-3,112 


$ 90. Eine Vergleichung der Resultate aller 
Beobachtungen mit verticalem und geneigtem Steig- 
tohr, die in der folgenden Tab. 111 zusammengestellt sind, ee 
zeigt im wesentlichen eine befriedigende Uebereinstimmung. 
Unter den horizontalen Strichen finden sich die arithmeti- 
schen Mittel der Beobachtungen mit demselben Gas und 
derselben Manometerflüssigkeit; am unteren Ende die Ge- 
sammtmittel dieser arithmetischen Mittel. et 
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Ausgelassen habe ich bei dieser Rechnung nur die 
Zahl 0,491 für Sauerstoff bei einem Alkoholmanometer mit 
geneigtem Steigrohr, da der bei diesen Versuchen benutzte 
Sauerstoff wochenlang in einem Zinkblechgasometer gestan- 
den hatte und also wohl nicht mehr ganz rein war. 

Die Versuche mit dem luftleeren Raume sind durch einen 
* ausgezeichnet. 

Tabelle 111. 


Magnetische Druckkraft der Gase bei Atmosphärendruck, 
Uebersicht der Versuchsresultate. 


Flüssigkeit 0. 10% 10" 
im magnetischen 
Manometer. Sauerstoff Stickoxyd | Atm. Luft} Vacuum 


Verticales Steigrohr. 
Schwefelsäure _ = 0,211* 
Alkohol 0,626* _ 0,206* 
” 0,668 0,216 0,180 — 3,256 
” 0,647 = 0,193 — 8,328 
Steinöl 0,715 — 0,143 —3,471 
” 0,652 0,309 0,164 —3,304 — 
” 0,683 _ 0,1 53 — 3,387 
Geneigtes Steigrohr. 
Wasser 0725 | 0,133 — 3,892 
Alkohol 0,623 _ 0,128 — 3,348 
0,491) | — 0,166 —3,577 
| 0,303 0.125 3.449 
_ 0,140 —3,458 
_ 0,111 —4,082 
0,277 — 3,112 
0,238 
_ 0,257 8,422 
0,659 0,271 


0,615 | 


Spec. Gewicht 


tie: wal Schwefelsäure . 1,8379 
0,9989 
0,8149 
Alkohol . . . 0,7913 
Auffallender Weise ist die magnetische Constante des 
reinen Sauerstoffes nur viermal grésser, als die der atmo- 
sphärischen Luft, während man bei der geringen magnetischen 


Constante des Stickstoffes einen fünfmal grösseren Werth 
hätte erwarten sollen. pote tin: 
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Da reiner Sauerstoff sehr viel schneller als der mit Stick- 
stoff gemengte Sauerstoff der atmosphärischen Luft von der 
Manometerflüssigkeit absorbirt wird, so wird die Dimagneti- 
sirungsconstante der Manometerflüssigkeit im ersten Falle 
auch schneller modificirt, als in letzterem, und die magnetische 
Depression wegen des absorbirten Sauerstoffes zu klein ge- 
funden (vgl. unten $ 93 und 94). 

Der Unterschied der magnetischen Druckkräfte einer 
Flüssigkeit und des luftleeren Raumes (oder eines mit Stick- 
oxydul, Kohlensäure, Stickstoff oder Wasserstoff gefüllten 
Raumes) wird durch die Constante f, gemessen. Die Werthe 
von f, nehmen mit dem specifischen Gewicht der Flüssig- 
keit zu. 

$ 91. Den magnetischen Druck der Gase bei 
grösserer Dichtigkeit bestimmte ich in magnetischen 
Manometern mit oben geschlossenen Schenkeln (Fig. 4) von 
ähnlicher Form, wie sie $ 86 geschildert wurden. Das wei- 
tere Rohr wurde von etwas kleinerem Durchmesser wie früher 
gewählt, um es widerstandsfähiger gegen inneren Druck zu 
machen. In das obere offene Ende des Manometers wurde 
mit Siegellack ein Luftmanometer eingekittet, ein U-förmiges 
Rohr, dessen geschlossener Schenkel trockene atmosphärische 
Luft mit Quecksilber abgesperrt enthielt. Die Verminderung 
dieses Luftvolumens gab dann die Zunahme des Gasdruckes 
im magnetischen Manometer. 

An ein Seitenrohr E am weiteren Manometerschenkel 
war ein weiteres Glasrohr angelöthet oder mit Siegellack 
eingekittet, welches mit Stücken von geschmolzenem chlor- 
sauren Kali gefüllt, am anderen Ende zu einem dünnen 
Glasfaden ausgezogen und nach dem Erkalten der Kittstellen 
zugeschmolzen wurde. Nachdem an dem verticalen Steigrohr 
die magnetische Depression in einem Magnetfelde von be- 
kannter Feldstärke gemessen war, wurde durch Erwärmen 
des chlorsauren Kalis Sauerstoff entwickelt und nach dem 
Erkalten wieder die magnetische Depression und der Gas- 
druck über der Flüssigkeit im Inneren des Manometers ge- 
messen. Durch wiederholtes Erwärmen konnte der Gasdruck 
allmählich gesteigert und durch Abschneiden der Spitze des 
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Glasfadens bei G die urspriingliche Dichtigkeit wieder her- 
gestellt werden. 

Um das magnetische Manometer mit Wasserstoff zu 
füllen, wurde an das Seitenrohr bei E ein Wasserzersetzungs- 
apparat (Fig. 5) angekittet, dessen verticales Glasrohr Zink- 
amalgam und darüber verdünnte Schwefelsäure enthielt. Zwei 
eingeschmolzene Platindıähte leiteten einen electrischen Strom 
zum Zinkamalgam und von der verdünnten Schwefelsäure zur 
Kette zurück. Durch die Electrolyse bildete sich Zinksulfat 
und reines Wasserstofigas, dessen partiärer Druck durch die 
Druckzunahme des Gasgemisches im magnetischen Manometer 
gegeben war. 

Tab. 112 enthält eine Zusammenstellung der Beobach- 
tungen und den mit Gl. (8) aus.je zwei übereinander stehen- 
den Horizontalreihen berechneten Werth der Constanten C 
fir Sauerstoff und Wasserstoff. 

lg 


Aenderung des magnetischen Druckes der Gase 

bei zunehmender Dichtigkeit. 

Magnetisches Manometer mit verticalem Steigrohr. H 
Berliner Electromagnet. 

Polflächen von 24 mm Durchmesser und 3,5 mm Abstand. 


pe 
153 sc = = 0,0145. 

Schwefelsäure. o = 1,8319. 


Gas über der Flüssigkeit (H, (H,)C-68. 
13740 11430 6850}13740 11480 6850 
9,10% 


Atm, sc sc 


Druck 
im 
magnet. Manometer p 


Mittel 
0.10% 


Luft + Sauerstoff . 
dito + mehr Sauerstoff 
dito + mehr Sauerstoff 
Gas ausgelassen . 


Steinöl. 


dona. 
baw 


Luft + Sauerstoff . . 
dito + mehr Sauerstoff 


6,56 4,62 1.98 
9,72 6,95 
12,04 8,75 3,02 


5,30 3,84 1.15 


0,617,0,657 0,605 |0,6263 
0,654 0,753 (0,338)]0,7035 
0,557.0,586 0,621 10,5880 


0,7988. 
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(H,)CS8. 

13150'11000'6610) 
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sc 
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22,09 16,00 | — 
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Gas über der Flüssigkeit (H,)C 48. (H,)¢-68. Mittel 


im 14200/11300|6220} 14200|11300| 6220 0.10" 
magnet. Manometer C.100 : 


sc 8c sc 
Luft + Sauerstoff . . 19,87 14,38 5,16 | 0,569 0,674 | 0,701 [0,648 
Gas ausgelassen . . - 14,50 10,30 3,89] — | — | — _ 


6770 | 1910 
—h Cc. 10% ~ 

4 se sc sc 
11,26 — | — _ 
Luft + W asserstoff . | 2,396 12, 19, 8,41 3,05 _ 
dito + mehr Wasserstoff | 5,219 12 "55 | 8, 91 3 06 _ 
dito + mehr Wasserstoff | 7,331 12.74 8,95 3,10 60, 013 0, 031 0,027 
Gas ausgelassen . . . | 1 11,95 8,75 298] 


Während bei Sauerstoff die magnetische Depression 
bedeutend mit der Dichtigkeit des Gases zunimmt, ist dies 
bei Wasserstoff nur in unbedeutendem Maasse der Fall. 

Die Constante C für Sauerstoff stimmt nahezu mit den 
Messungen der Tab. 111 überein. Für Wasserstoff ist sie 
etwas kleiner, als die in Tab. 105, $ 86, gefundene Zahl 0,039. 


$ 92. Um den magnetischen Druck der Gase bei 
noch grösserer Dichtigkeit und einem Gasdruck bis 
zu 40 Atmosphären untersuchen zu können, benutzte ich 
magnetische Manometer mit geschlossenen Schenkeln (Fig. 6) 
aus Glasröhren von 3 bis 8 mm äusserem und 1,4 bis 6 mm 
innerem Durchmesser und comprimirte die Gase durch eine 
Druckpumpe mit Schwungrad, welche zur Darstellung flüs- 
siger Kohlensäure gedient hatte. 

Die Gase gelangten aus dem Gasometer durch ein langes 
Chlorcaleiumrohr in den Pumpenstiefel, durch eine darüber 
gelegene Kammer mit Ventil V und eine mehrere Meter 
lange Leitung aus dünnem dickwandigen Bleirohr (6 mm 
Durchmesser bei 3 mm lichter Weite) zu einem Schrauben- 
hahn S mit Lederpackung und kegelförmiger Spitze, wie er 
zum Verschluss der Flaschen für flüssige Kohlensäure ver- 
wandt wird. Hinter dem Schraubenhahn lag ein T-Stück 
aus Messing, von welchem eine Bleirohrleitung zum magne- 
tischen Manometer und eine Zweigleitung zum Luftmanometer 
führte, mit welchem der Gasdruck gemessen wurde. 
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Die Bleileitungen waren durch Messingstücke mit Ueber- 

"4 fangschrauben und zwischengelegte Bleiplatten mit der Ven. 

tilkammer der Druckpumpe oder dünnen Messingröhren 

verbunden, in welche die Glasréhren der Manometer mit 

Siegellack eingekittet wurden. Alle übrigen Verbindungen 
waren gelöthet. 

Die Seitenwand der Ventilkammer der Druckpumpe 
enthielt eine kleine Oeffnung, welche durch eine kleine 
Schraube S, mit kegelférmiger Spitze verschlossen war. 
Durch Dreben dieser Schraube konnte das comprimirte Gas 
aus der Röhrenleitung ausgelassen und der ursprüngliche 
Druck wieder hergestellt werden. Das Gas entwich dabei 
durch ein aufgelöthetes Seitenrohr in einen engen Kautschuk- 
schlauch (in der Zeichnung durch eine punktirte Linie ange- 
deutet), sodass man es wieder in einem Gasometer auffangen 
und weiter benutzen konnte. 

Als Luftmanometer diente eine horizontale dickwandige 
Capillarröhre von 1,5 bis 2 m Länge und kreisförmigem Quer- 
schnitt von 0,5 mm Durchmesser. Dieselbe war sorgfältig 
gereinigt und genau calibrirt durch Messung von Länge und 
(rewicht der Quecksilberfäden, welche die ganze Röhre oder 

kurze Strecken derselben ausfüllten. 

Das eine Ende der Capillarröhre wurde mit Siegellack 
in das Verbindungsstück mit Ueberfangschraube eingekittet, 
ein Quecksilberfaden von 100 mm Länge in dasselbe einge- 
führt und das andere Ende mit dem Löthrohr zugeschmolzen, 

ohne dass die Flammengase mit dem Inneren der trockenen 
Capillarröhre in Berührung kamen. Hinter der Capillarröhre 
wurde eine Millimetertheilung befestigt und deren Lage durch 
feste, auf der Röhre angebrachte Marken controlirt. Das 
Verhältniss der vom Quecksilberfaden in der Capillarréhre 
abgesperrten Luftvolumina v, und v multiplicirt mit dem 
durch das Barometer bekannten Luftdruck p, in Atmosphä- 
ren gibt dann den Druck p des Gases in der Röhrenleitung 
und über der Flüssigkeit im magnetischen Manometer. Durch 
Schliessen des Schraubenhahnes S konnte dieser Druck län- 
vo. Zeit constant gehalten werden. 
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fadens im Luftmanometer durch längere Berührung mit 
atmosphärischer Luft und besonders mit Sauerstoff verändert. 
Die Oberfläche des Quecksilbers wird oxydirt. Es bilden 
sich sogenannte Schwänze bei der Verschiebung des Queck- 
silbers, der Faden theilt sich in mehrere Theile, und die 
Messung des Luftvolumens wird unsicher. Man muss dann 
das Capillarrohr nach einigen Messungen Öffnen, reinigen 
und neues Quecksilber einfüllen. Dieser Uebelstand tritt bei 
weiten und gebogenen Capillarréhren besonders stark auf. 
Bei engen geraden Röhren von den angegebenen Dimensionen 
wird er beinahe ganz vermieden, da die gebildeten Oxyd- 
schichten von dem Quecksilber bei der Verschiebung des 
Fadens aufgelöst und dadurch unschädlich gemacht werden. 

Das magnetische Manometer wurde, nachdem die Ver- 
bindung mit der Druckpumpe hergestellt war, in der gewöhn- 
lichen Weise mit dem engen Schenkel zwischen die Pole des 
Berliner Electromagnets gebracht, die Lage der Flüssigkeits- 
kuppe mit dem Kathetometermikroskop beobachtet und nach 
dem Erregen des Electromagnets die Senkung der Flüssig- 
keitskuppe und gleichzeitig durch die Ablenkung der Decli- 
nationsnadel die Feldstärke gemessen. 

Um die Apparate und Röhrenleitungen mit reinem Gas 
zu füllen, wurde das Luftmanometer von dem Verbindungs- 
stück V, (Fig. 6) abgeschraubt und durch einen Messinghahn 
ersetzt, welcher durch einen dickwandigen Kautschukschlauch 
mit einer Wasserluftpumpe verbunden war. Der Kolben der 
Druckpumpe wurde möglichst tief gestellt, sodass das Gas 
aus dem Gasometer direct in den Pumpenstiefel gelangte. 
Nachdem durch abwechselndes Evacuiren und Zulassen von 
Gas die Druckpumpe und die Röhrenleitung bis zum Hahn H 
mit Gas gefüllt war, wurde der Schraubenhahn S geschlossen, 
durch Oeffnen des Hahnes H das Gas aus dem magnetischen 
Manometer und der Röhrenleitung entfernt, der Hahn H 
geschlossen, Druckpumpe und Röhrenleitung bis zum Schrau- 
benhahn S durch einige Pumpenstösse mit comprimirtem Gas 
gefüllt und der Schraubenhahn S geöffnet, sodass sich die 
ganze Röhrenleitung und das magnetische Manometer mit 
reinem Gas von etwas höherem als Atmosphärendruck füllten. 
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Dann wurde der Schraubenhahn S geschlossen, der Hahn H 
wieder geöffnet und diese Operation zehnmal oder öfter wie. 
derholt, bis man sicher war, alle Spuren fremder Gase aus 
Röhrenleitung und magnetischem Manometer entfernt zu 
haben. Schliesslich wurde der Halın 4 wieder von dem Ver- 
bindungsstück V, abgeschraubt, statt seiner das Luftmano- 
meter lose angeschraubt, der Schraubenhahn S geöffnet, durch 
einige langsame Pumpenstösse der Quecksilberfaden im Luft 
manometer hin und her bewegt und, nachdem der letzte Rest 
atmosphärischer Luft entfernt war, die Ueberfangsschraube 
des Verbindungsstückes V, fest angezogen, sodass das Luft 
manometer mit der Röhrenleitung und dem magnetischen 
Manometer luftdicht verbunden war. 

Nach einigen Pumpenstössen wurde durch Oeffnen des 
Schraubenhahnes S, an der Ventilkammer der Druckpumpe 
Atmosphärendruck hergestellt, das Barometer und die Lage 
des Quecksilberfadens im Luftmanometer abgelesen und die 
magnetische Depression — A, der Flüssigkeitskuppe im mag- 
netischen Manometer beim Erregen des Electromagnets 
gemessen. 

Hierauf wurde die Oefinung S, der Ventilkammer wie 
der geschlossen, das Gas comprimirt und für verschiedene 
Druckkräfte p die magnetische Depression — A und die Feld- 
stärke gemessen. 

Leider wird die Genauigkeit der Messungen beeinträch- 
tigt durch das Gas, welches von der Flüssigkeit im mag 
netischen Manometer absorbirt wird, und die magnetischen 
Eigenschaften dieser Flüssigkeit etwas modificirt. Beim Her- 
stellen des ursprünglichen Gasdruckes scheidet sich das ab- 
sorbirte Gas in kleinen Blasen wieder ab, die sich zu grösseren 
Blasen vereinigen, die Flüssigkeitssäule im magnetischen 
Manometer trennen und so die ganze Messung vereiteln 
können. Gewöhnlich gelingt es, durch passende Vermehrung 
des Druckes die trennende Luftblase zu entfernen und durch 
abwechselnde Vermehrung und Verminderung des Druckes 
die Versuchsreihe zu Ende zu führen. 

Bei constanter magnetischer Kraft sinkt die Flissigkeits 
kuppe im magnetischen Manometer, sobald bei zunehmendem 
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Druck der Durchmesser des weiteren Schenkels sich —_— ae 
vergrössert, als der des engeren. Es lässt sich diese Senkung 


in vielen Fällen vortheilhaft zur Messung des Druckes ver- __ 
wenden. 


Die Flüssigkeitskuppe steigt, wenn das Volumen der 


Manometerflüssigkeit durch das absorbirte Gas vermehrt 
wird. Ausserdem kann durch diese Gasabsorption die Ober- 
fläche der Flüssigkeit modifieirt und dadurch Lage und Be- _ 


weglichkeit der Flüssigkeitskuppe erheblich beeinflusst werden. 

Diese Missstände machten sich besonders bei der Unter- 
suchung der Kohlensäure bemerklich. Im Alkohol und noch 
mehr im Steinöl bildete die absorbirte Kohlensäure Schlieren 
in der Nähe der Flüssigkeitskuppe und der Glaswand, welche 
das Bild im Mikroskop störten. 

Auch Elaylgas wurde von Steinöl, Stickoxydul von Al- 
kohol und Terpentinöl in so grosser Menge absorbirt, dass 
das Flüssigkeitsvolumen fortwährend zunahm, und ausserdem 
durch Schlierenbildung die Genauigkeit der Beobachtung 
beeinträchtigt wurde. 

Bei Wasser ist es besonders schwierig, die Glaswand 
benetzt und die Flüssigkeitskuppe beweglich zu erhalten. 
Druckpumpe und Röhrenleitungen müssen durch Durchsaugen 
von reiner trockener Luft von jeder Spur fremder Dämpfe 
befreit sein, wenn man übereinstimmende Messungen erhal- 
ten will. 

In den meisten Fällen gelang es, nach einer Abnahme 
des Gasdruckes die magnetische Depression der Flüssigkeits- 
kuppe zu beobachten, ehe merkliche Mengen des absorbirten 
Gases entwichen und die magnetischen Eigenschaften der 
Manometerflüssigkeit dadurch verändert waren. Das in der 
Flüssigkeit absorbirte Gas hat dann keinen Einfluss auf die 
Bestimmung der Constante C (Gl. (8). $ 84), während sich 
bei den Versuchen an magnetischen Manometern mit offenen 
Schenkeln diese Fehlerquelle nicht vermeiden liess. 

Die Gase Sauerstoff, Stickstoff, Stickoxydul wurden in 
der früher, $ 88, beschriebenen Weise dargestellt; Sauerstoff 
und Stickoxydul in einem Glasgasometer, Stickstoff in einem 
gewöhnlichen Gasometer aus Zinkblech aufgefangen. Kohlen- 
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säure und Wasserstoff wurden nach Bedarf in einer Glocke 
mit Messinghahn entwickelt, welche in verdünnte Schwefel. 
säure tauchte und einen Leinwandbeutel mit Natronbicarbonat 
oder Zinkspähnen enthielt. 

Das Elaylgas wurde erhalten durch Einwirkung von 
Schwefelsäurehydıat auf Alkohol und mit Natronlösung 
gewaschen; das Sumpfgas durch Erhitzen eines Gemenges 
von trockenem essigsuuren Natron mit dem vierfachen Ge 
wicht Natronkalk in einer schmiedeeisernen Flasche über 
Kohlenteuer, in deren Hals ein eisernes Rohr luftdicht ein- 
geschraubt war. Das Sumpfgas wurde mit concentrirter 
Schwefelsäure und Natronlösung gewaschen und wie das Elayl- 
gas in einem Gasometer aus Zinkblech aufgefangen. 

Das Verhältniss der Querschnitte beider Schenkel des 
magnetischen Manometers wurde aus der Länge berechnet, 
welche dieselbe Quecksilbermasse in beiden Schenkeln ein- 
nahm. 

$93. Bei den Versuchen mit comprimirtem Sauer- 
stoff traten leicht Explosionen der Druckpumpe auf, indem 
das Leder und Fett des Pumpenkolbens und Ventils sich in 
dem durch die Compression erwärmten Sauerstoffgas entzün- 
den und dann die benachbarten Metalltheile in dem ver 
dichteten Sauerstoff an der Verbrennung theilnehmen. Das 
Ventil versagt, der in den Röhrenleitungen aufgespeicherte 
Sauerstoff unterhält die Verbrennung, der Pumpenkolben 
wird zurückgestossen, der Kautschukschlauch zwischen Pumpe 
und Gasometer zerrissen und ebenfalls entzündet. Je höher 
der Druck, und je reiner der Sauerstoff ist, um so leichter 
tritt diese Entzündung ein, die auch schon früher von Frank- 
land!) beobachtet worden ist. 

Man vermeidet sie, indem man möglichst wenig Fett an 
Pumpenkolben und Ventil bringt, Pumpenstiefel und Ventil 
kammer mit Eis kühlt, und sobald der Druck 20 Atmosphä- 
ren überschritten hat, nur noch langsam und in grösseren 
Zwischenräumen pumpt, sodass Kolben und Ventil sich 
nicht stark erwärmen. | 


1) Frankland, Lieb. Ann. 129. p. 359, 1864. 
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Dadurch nehmen die Versuche längere Zeit in Anspruch, 
die Flüssigkeit im magnetischen Manometer absorbirt grössere 
Mengen Sauerstoffgas, und der magnetische Druck der sauer- 
stoffreicheren Flüssigkeit wird grösser, die beobachtete mag- 
netische Depression kleiner. 

Diese Aenderung der magnetischen Depression wurde 
in folgender Weise berücksichtigt. Beim Beginn und am 
Ende jeder Versuchsreihe, oft auch noch in der Zwischen- 
zeit wurde die magnetische Depression bei dem Druck 
1 Atmosphäre beobachtet und angenommen, dass sich diese 
magnetische Depression continuirlich proportional der Zeit 
geändert habe. An den in der folgenden Tabelle unter — A 
aufgeführten magnetischen Depressionen ist diese Correction, 
die selten 1 bis 2 Scalentheile überschritt, schon angebracht. 
Das Endresultat der Messungen ist dadurch kaum merklich 
beeinflusst. 

Bei Alkohol, der acht Stunden mit Sauerstoff unter 
40Atmosphären Druck in Berührung gewesen war, habe ich 
freilich die magnetische Depression für 1 Atmosphäre von 
10 auf 3 Scalentheile erniedrigt gefunden. Im allgemeinen 
nahmen aber die eigentlichen Messungen einer Versuchsreihe 
nur ein bis zwei Stunden Zeit in Anspruch. 

Da der Sauerstoff in dem Glasgasometer über lufthal- 
tigem Wasser längere Zeit aufbewahrt werden musste, änderte 
er mit der Zeit seine Zusammensetzung. Um diese Fehler- 
quelle berücksichtigen zu können, wurde beim Oeffnen des 
Hahnes S, am Ventilstück der Compressionspumpe ein Theil 
des entweichenden Gases über Quecksilber aufgefangen und 
im Eudiometer analysirt. Der so gefundene Procentgehalt ? 
an reinem Sauerstoffgas ist über den einzelnen Versuchs- 
reihen der Tab. 113 angegeben. Bei den geringen magneti- 
schen Druckkräften der beigemengten Gase genügt es, die 
rechte Seite der Gl. (8), $ 84, mit 100/P zu multipliciren, um 
die Constante C für reinen Sauerstoff zu erhalten. 

Die erste, mit p überschriebene Spalte der folgenden 
Zusammenstellung gibt den Druck des Gases in Atmosphi- 
ren, die zweite Spalte die beobachtete magnetische Depres- 
sion in Scalentheilen des Kathetometermikroskopes (170 Sca- 
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lentheile = 1 cm); die dritte Spalte die Aenderung der 
magnetischen Depression für 1 Atmosphäre ae 


die vierte Spalte, die mit der Gleichung: & au 
h-h o r,*\ 1 100 


berechnete magnetische Constante des Gases. 

Bei einer einzelnen Beobachtung liess sich die magne. 
tische Depression nur bis auf 0,1 Scalentheil genau beob- 
achten. Die Hundertel Scalentheile sind durch Berechnung 
der Mittelwerthe und die Reduction auf gleiche magnetische 
Feldstärke erhalten. Bei den Versuchen Sauerstoff -Steinöl 
wurde die Feldstärke H, am Tage nach der Beobachtung 
der magnetischen Depressionen durch Inductionsströme von 
neuem genau bestimmt. 

Die Zahlen in den eckigen Klammern über den mag- 
netischen Feldstärken geben den Werth von 1 + (r,?/r,?) für 
den betreffenden Apparat. 
fol | 


Tabelle 113. 
OOF  Magnetischer Druck der Gase. 


if 190 se = 1 em. 
Druck | Magn. Bi Druck | Magn. a 
y Depress, — 19% Depress. — 190 
p —h | P-P p —h | 
— 
14 Sauerstoff- Alkohol 16,0 
? 
et (o = 0,7913.) 0.97 207 | — a 
[1406] P= 86,69. 10,93 | 8,08 | 0,6022 00 
. 22,04 | 14,37 | 0,5869 | 0,745 
= C.G.S. ’ 
= ra 14,25°C. | 3046 | 19.38 | 0,5838 | 0,7418 
- 9 39,80 | 25,16 | 0,6034 | 0,7663 
0,5941 [0,58 
10,08 | 40.80 2,898 | 0,8776 " ’ 
19,05 | 66,71 2,894 | 0,8762 ! >> 
29,82 96,41 0,8608 Sauerstoff-St einöl 
nil 2,878 | 0,8715 _(o = 0,8016.) . 
[1,272 16,0 
DIE A, = 15700068. P= 98,30. 
H, =14110 16,12° Atm, sc 
0,97 | 10,01 _ _ 0,98 | 18,80 | — _ 
10,92 | 31,04 | 2,118 | 0,8017 | 10,98 | 51,94 3,381 | 0,8245 
22,15 | 55,94 | 2,169 | 0,8226 | 19,77 | 82,20 | 3,374 | 0,8852 
30,67 | 73,92 | 2,151 | 0,8160 | 23,26 | 92,26 3,298 | 0,8164 
39,31 | 91,22 | 2,118 | 0,8035 | 26,05 |101,32 3,293 | 0,8151 
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Druck ‘Magn. = Druck | Magn : 
Depress. — h—hy 1910 Depress. | — 
15,71° H, = 1480 6.68. 

H, = 13550068. P = 97,88° Atm. se i 4 

Atm. se 0,97 2,54 
0,98 | 10,85 | — 9,72 | 6,97 (0,5063) | (0, 
11,40 | 34,99 | 2,317 | 0,7734 | 18,60 | 12,10 0,5424 | 0744200 
20,35 | 56,78 | 2,371 | 0.7914] 27,65 | 17,10 05458 | 0.7489 
23,96 | 65,71 | 2,388 0,7971 33,36 20,42 | 0,5521 0,7575 ee: 3% 
27,34 74,18 | 2,402 0,8019 0.5468 0.7500 ‘ca 
30,93 | 92.20 | 2382 | 0,7952 

35,98 | 94,54 | 2,391 | 0,7980 Bern 

39,07 |101,32 | 2,375 0,7929 Sauerstoff- Wasser kcal 


2,375 | 0,7929 (o = 0,9988.) Mu 
098 | 2,85 H, = 15860 0.68. 
11,48 | 9,02 | 0,5876 | 0,7902 | Atm. o | 1 Jee E: 
20,38 | 14,59 0,6052 | 0,8137 | 0,99 | 19,78 _ — 2 
28,83 | 20,11 | 0,6195 | 0,8832 | 5,21 | 33,938 3,353 | 0,8349 ; 
33,27 | 23,07 | 0,6262 | 0,8420 | 10,47 | 51,18 3,812 | 0,8247 
36,89 | 25,41 0,6284 | 0,8448 | 13,98 | 63,65 3,377 | 0,8408 2 
39,55 | 27,65 | 0,6430 | 0,8646 | 20,01 | 83,66 | 3,358 | 0,8362 ie 
0,6183 | 0,8814 3,350 | 0,8341 
on 495 | 23,55 | 2,407 | 0,7630 2 
(1,293 ? = 86,69. 8.33 | 31,56 2,390 | os 
a= 15870 a 16,85° C. 10,42 | 36,81 2,418 | 0,7665 ae 
19.33 | 5836 2418 | 0,7665 
| 1358 — = 2,408 | 0,7683 
10,77 | 42,04 | 2,904 | 0,8730 ’ ’ ee 


20,83 | 71,04 2,894 | 0,8698 | H, = 7590 4 
28,27 | 92,75 | 2,900 0,8718 0,99 3,90 td | _ Be 
91,32 [101,64 | 2,902 | 0,8724 | 4,95 | 6,29 | (0,6036) | (0,6415) 


2,900 | 0,8718 | 11,61 | 10,92 | 0,6610 | 0,7026 ce 
H, = 13790 19,04 | 15,84 | 0,6622 | 0,7039 Br 
0,97 11,34 142 0,6616 | 0 
9,53 | 27,93 1,988 | 0,7720 
19,49 | 48,54 2,008 0,7998 er 
27,55 | 63,05 1,945 0,7750 
35,40 | 80,00 1,994 | 0,7941 


1,971 | 0,7852 
Es ergibt sich aus diesen FE ON dass in der That = 
der magnetische Druck des Sauerstoffes zunimmt, proportional = % 
der Dichtigkeit des Gases und proportional dem Quadrat Bi u 
der magnetischen Feldstärke H,, unabhängig von der Natur Ya 
der Flüssigkeit im magnetischen Manometer. Die Resultate 


> = 
; 
31 
4 


= 


der einzelnen Versuchsreihen sind in Tab. 114 übersichtlich 
geordnet. Dass bei Wasser für die kleinste Feldstärke ein 
kleinerer Werth der Constante C erhalten wurde, mag in 
der Schwierigkeit liegen, die Kuppe dieser Flüssigkeit längere 
Zeit rein und leicht beweglich zu erhalten. 
Tabeile 114. 
H, 
| 16000 | 14000 1000 
Sauerstoff. C. 10%. 
Alkohol . .| 0,7913 0,8715 0,8110 0,7544 0,8123 15,54° 
Steins! . .| 0,8016 | 0,8228 0,7929 0,8314 | 0,8157 15,94 
Terpentinöl . | 0,8632 0,8718 0,7852 0,7500 0,8023 16,85 
Wasser . .| 0,9988 | 0,8341 0,7633 0,1082 | 0,7669 17,05 
Mittel 0,3500 0,7881 0,7598 | 0,7993 16,34 
$ 94. Die Beobachtungen mit comprimirter at- 
mosphärischer Luft sind in Tab. 115 in ähnlicher Weise 
geordnet, wie die mit Sauerstoff, und die Resultate der ein- 


zelnen Versuchsreihen in Tab. 116 zusammengestellt. 


Tabelle 115. 
Magnetischer Druck der Gase. 170se = 1 cm. 


Mittel Temp. 


Druck | Magn. —h, 
epress. 


p C.10' 
—h P=Pı 


Atm osphar. Luft- Alkohol 
(a = 0,7913.) 
(1,350) 17,0° C. 
Gs. 0,18 
0,1524 | 0,1708 
14,12 . 0,1388 | 0,1551 


16,78 0,8770 | 0,1704 | 2% | | 
20,01 0,6797 0,1601 | 0,17 
27,44 0,7057 8,69 0,1552 | 
34.51 0,7341 345 0,1519 | 0,168 
36,55 0,7186 
, 0 7298 837 Atmosphär. Luft-Steinöl 


0,7074 (oe = 0,5025.) 
= 14010 [1,293] 16,00. 
H, = 158106... 


(0,4918) | (0,1575)] Atm. sc 
0,5450 | 0,1746 0,99 15,10 = _ 
0,5274 | 0,1689 10,05 | 21,48 | 0,7031 | 0,1717 
0,5399 0,1729 19,15 27,48 0,6817 0,1664 
0,5526 | 0,1770 | 28,62 | 34,40 0,6984 | 0,1708 
0,5429 | 0,1739 | 38,52 | 42,03 0,7178 0,1758 


05333 0,178} 97002 0,1710 


4 
2 
a = 
7 
4 
5 
4 
Druck | Magn 
4,91 
9,65 
19,86 
28,76 
32,20 
37,55 
099 | 10, 
4,92 | 12,03 
9,60 | 14,79 
19,85 | 20,05 
28,52 24,96 
31,37 | 26,85 q 
36,39 | 29,32 
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c.10" 


H, = 14010665. 


sc 


11,08 _ 
15,755 0,5327 
20,51 | 0,5243 
25,81  0,5301 
30,34 0,5188 
0,5263 


Atm. 
_ 1,00 
0,1658 | 9,82 
0,1631 | 20,00 
0,1649 | 29,74 
0,1613 | 38,25 
[ 0,1638 


0,98 

10,33 4,11 (0,1230) | (0,1324 
19,72 5,57 0,1393 | 0,1500 
28,64 6,32 0,1396 | 0,1503 
3922 | 849 0,1445 | 0,1556 

0,1411 | 0,1515 | atm. 

1,00 

Atmosphir. Luft-Terpentinö 9,89 

(„ = 0,8632.) 19,87 

[1,293] 16,9° C. 30,80 


H, = 681064. 


x 
2,13 
3,06 0,1054 
4,09 0,1081 
5,15 0,1051 
6,08 0,1047 
0,1046 


Atmosphär. Luft-Wasser 


(o = 0,9990.) 
[1,293] 16,0° C. 
H, = 158300.6.8. 
se 
11,57 _ 
16,04 0,028 | 0,1614 
21,37 0,5198 | 0,1574 
27,44 0,5327 | 0,1524 


0,1494 
0,1461 
0,1488 
0,1483 
0,1482. 


0,5183 


1,00 | 13,04 _ _ H, = 13760 
3,18 | 14,35 0,5995 | 0,1626 1,00 8.32 EL as 
10,40 | 13,99 0,6330 | 90,1717 9,68 | 12,15 | 0,4418 | 0,1772 
23 | 24,77 0,6099 | 0,1654 | 20,53 | 16,91 | 0,4398 | 0,1765 
25,13 | 29,74 0,6155 | 0,1669 | 30,65 | 20,79 | 0,4205 | 0,1688 
40,00 | 36,67 0,8069 | 0,1644 
0,6128 | 0,1662 
H, = 13270 H, = 7620 
1,00 | 9,05 — _ 100 | 279 
10,20 | 381 0,1109 | 0,1450 
> 19,50 4,77 0,1070 | 0,1400 
19,96 | 16,98 0,4182 | 0,1559 | so7o | 594 0.1097 | 0.1435 
28,92 | 20,91 0,4249 | 0,1584 | 
39,00 | 25,18 0,4244 | 0,1582 
0,4242 | 0,1582 2 
Tabelle 116. 
Mittel | Temp. 
7 1 1 7000 itte emp 


Aan. d. Phys, a. Chem. N. FP, XXXIV. 


sphärische Luft. C.10™. 
Alkohol 0,7913 | 0,1780 | 0,1708 | 0,1696 | 0,1728 | 17,4° 
Steinöl. . . | 0,8025 | 0,1710 0,1638 | 0,1515 | 0,1621 | 16,4 
Terpentinöl . | 0,3632 | 0,1662 0,1582 | 0,1482 | 0,1575 16,9 
Wasser . . | 0,9990, 0,1571 0,1742 | 0,1428 | 0,1580 | 16,0 
Mittel 0,1681 0,1768 | 0,1530 | 0,1626 16,6 


> 
Druck | Man. Druck | Magn. 
Depress Depress. — | c. 10% 
Atm. = | “a 
0,99 
9,84 
19,06 
28,87 
38,24 
| 
| 
in 
H, = 15560665 | 0,157 
ac Pe. 
+ 
4 
+ 
= 
— 
4 
3 
3 


Auch hier wächst der magnetische Druck proportional 
der Dichtigkeit des Gases und dem Quadrate der magneti- 
schen Feldstärke, unabhängig von der Natur der Flüssigkeit 
im magnetischen Manometer. 

In der Volumeneinheit atmosphärischer Luft sind nach 
Bunsen?) 0,2096 Volumen Sauerstoff enthalten. Multiplieirt 
man mit dieser Zahl die magnetische Constante C des Sauer- 
stoffes, so erhält man: 

0,7993 x 0,2096 = 0,1675, 


d. h. fast genau die für atmosphärische Luft gefundene Con- 
stante. 

Der Stickstoff wiirde hiernach eine verschwindend kleine 
magnetische Constante C haben. 

In der That haben meine directen Versuche mit reinem 
Stickstoff ($ 95) gezeigt, dass bis zu einem Druck von 37 At. 
mosphären unter allen von mir untersuchten Gasen nur Was- 
serstoff noch weniger magnetisch ist, als dieses Gas. 

Auffallend bleibt freilich, dass für geringe Dichtigkeit, 
sowohl bei Sauerstoff als bei atmosphärischer Luft, die Con- 
stante C zuweilen kleiner gefunden wird, als bei grösserer 
Dichtigkeit und einen ähnlichen Werth hat, wie bei den 
Methoden für gewöhnliche Gasdichte der § 87 —90. (Vgl. 
die Zusammenstellung der Resultate in Tab. 120, $ 98.) Ob 
dies einen besonderen Grund hat, wäre durch Versuche mit 
anderen Methoden an verdünnten Gasen zu entscheiden. 


$ 95. Die magnetische Constante C der übrigen Gase 
Stickoxydul, Kohlensäure, Elayl, Sumpfgas und 
Wasserstoff ist erheblich kleiner, als die des Sauerstoffes, 
wie die folgende Uebersicht meiner Versuche zeigt. 

Auf die Untersuchung des Stickoxydes und Ozons in 
comprimirtem Zustande habe ich vor der Hand verzichten 
müssen wegen der leichten Zersetzbarkeit dieser Substanzen. 


1) Bunsen, Gasometrische Methoden. 2. Aufl. p. 240. 1877. 
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Tabelle 117. 
Megnetischer Druck der Gase. 


1Wse=1lem 


k | Magn. | Druck Magn. | 
Drac Depr. _4A hy C.1019 Depr. | — h—h, C,10' 
Stiekozydul-Alkohel ~ Koblensäure- Steinöl 
(c= =0 1 
[1,406] 17,0° C. 
H, = 136000.68. [1,239] 17,1%, 
H, = 15360 = 
093 | 8,31 22 1,00 | 13,26 pa 
11,02 | 8,80 0,04881 | 0,01728 | „873 | 13,64 | 0,04919 | 0,01272 
2150| 901 003411 | 0.01207 | 1817 | 14,07 | 0,04719 | 0,01219 
2914] 9,87 | 005540 | | 3111 | 14,55 0,04285 | 0,0108 
0,04611 | 0,01632 0,04641 | 0,01200 
Stickoxydul-Steinöl A, = 12660 
= 0,8016.) 1,00 | 8,94 
[1,014] 17,2°. 32,28 | 10,038  0,08484 | 0,01325 
0 15490 Kohlensäure-Wasser 
771 | 17,80 | 0,1025 | 0,02044 (0 = 0,9971.) 
10,82 | 17,97 0,0874 | 0,01743 29, 1°. 
0,0950 0,01893 1,00 11,17 u e 
Stickoxydul-Terpentinöl 29,24 | 13,02 0,06553 | 0,02126 
= 0,8632.) H, = 15800 
> 39.87 | 8.05 | 0,05017 | 0,016 
11,80 | 13,35  0,08882 | 0,01037 'Elayl-Alkohol 
22,20 | 14,15  0,05750 | 0,01536 (o = 0,7913.) 
29,62 | 14,20 | 0,04434 0,01184 [1,866] 13,1°, 
0,04689 0,01252 H, 15390¢.G.8. 
Kohlensäure-Alkohol 
(o = 0,7918.) 0,99 | 11,07 jun 
[1,366] 16,7° 20,39 | 12,00  0,04793 0.01282 
H, = 15550C.G.S. 35,88 | 13,45 _0,06792 0,01824 
Atm. sc 0,05792 0,01553 
1,00 | 11,28 _ = 
20,15 | 11.95  0,03691 | 0,00971 H, = 13120 
30,14 | 12,19  0,08295 | 0,00867 
0,08498 | 0,00919 | 3% 
H, = 13040 Elayl-Steinöl 
1,00 | 7,31 ai ite (o = 0,8016.) 
20,84 | 8,02  0,03579 | 0,01339 [1,293] 16,0°. 
30,57 | 8,51 | 0,04059 | 0,01519 H, = 15700 
0,08819 | 0,01429 | 0,98 | 14,3 | — 
12,41  0,03913 | 0,01024 H, = 13420 ? 
113,24 0,0417 | 0,01428 | 0098| 9,65 — 
| 0,01226 | 36,43 | 10,88 | 0,03329 | 0,0127 
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0,00298 


Druck | Magn. 
Depr. 
p —h Pı 
Stickstoff. Steinöl 
(o = 0,8016.) 
[1,293] 16,4° 
H, = 15360 
1,02 | 13,05 
37,44 | 13,47 0,01152 
H, = 13100 
1,02 | 9,05 - 
87,44 | 9,68 | 0,01730 


0,00616 


W asserstoff-Alkohol 


Druck | Magn. 
Depr. | — | 0.10% 
P —h P-Pı 
Sumpfgas-Alkohol 

(o = 0,7913.) 
[1,866] 17,70 
H, = 15800 0.0.8. 

Atm, sc 

1,00 | 11,0 | — _ 
21,08 | 12,08 | 0,00897 | 0,00228 
39,18 | 12,64 | 0,01941 | 0,00494 

0,01419 | 0,00361 
H, = 13900. 

1,00 | 8,45 _ _ 
21,18 | 8,62 | 0,00842 | 0,00277 
39,61 | 8,99 | 0,01898 | 0,00460 

0,01170 | 0,00369 
Sumpfgas-Steinöl 
(o = 0,8016.) 
[1,293] 15,1° 
H, = 15780. 

1,00 | 14,11 _ _ 
21,00 | 14,89 | 0,03900 | 0,00955 
37,41 | 15,38 | 0,03488 | 0,00853 

0,03694 | 0,00904 
H, = 13820. 

1,00 | 9,98 
20,97 | 10,32 | 0,01702 | 0,00540 
38,89 | 10,95 | 0,02601 | 0,00830 

kin 0,02151 | 0,00685 
Stickstoff- Alkohol 
(a = 0,7913.) 
[1,366] 14,4° 
H, = 15270 0.08. 
Atm. |) 

0,98 | 10,94 _ _ 

36,90 | 11,44 | 0,01892 | 0,00380 
H, = 12800 

0,98 | 7,42 om 

36,07 | 7,98  0,01453 | 0,00564 


(o = 0,7918.) 
[1,366] 15,0° 
H, = 15500 0.6.8. ; 
Atm. sc 
1,08 | 12,16 _ _ 
86,27 | 12,54 | 0,00823 | 0,00218 
H, = 13700 
1,00 | 9,08 | 
35,93 | 889 | ? 


Wasserstoff-Steinöl 


(a = 0,8016.) 
[1,366 } 23,6° 
H, = 15750 
1,00 | 15,27 _ 
29,63 | 15,33 | 0,0021 0,00054 
1,00 | 15,11 
27,66 | 15,15  0,00150 | 0,00038 
39,84 | 15,38 | 0,00695 | 0,00178 
0,00108 


4 


Die einzelnen Messungen bei der Kohlensäure zeigen 
ungewöhnlich grosse Unterschiede wegen der schon oben, 
$ 92, erwähnten starken Absorption dieses Gases durch die 
Manometerflüssigkeit. 
Messungen hat die Kohlensäure in der Reihenfolge der mag- 
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netischen Gase auch eine etwas höhere Stellung erhalten, 
als.in meiner Mittheilung an die British Association zu 
Manchester vom 6. September 1887. Auch die Zahlen für 
die anderen Gase erscheinen‘ aus demselben Grunde ein 
wenig verändert gegen jene frühere Mittheilung. (Vgl. Ta- 
belle 120. $ 98.) 

Bei allen diesen Gasen der Tab. 117 nimmt die magne- 
tische Depression mit steigender Dichtigkeit zu. Wenn dabei 
die Zahlen der dritten Spalte für die Aenderung der mag- 
netischen Steighöhe bei Zunahme des Druckes um 1 Atmo- 
sphäre oder die Constanten C kleine Schwankungen zeigen, 
so sind dieselben hinreichend erklärt durch die unvermeid- 
lichen Fehler bei der Beobachtung so kleiner hydrostatischer 
Druckkräfte und die Schwierigkeit, grosse Gasmengen (10 bis 
301) in genügender Reinheit zu erhalten, welche in gewöhn- 
lichen Gasometern mit Wasser als Sperrflüssigkeit aufbewahrt 
werden. 

Ich halte daher die Giiltigkeit der Gl. (8), § 84, durch 
vorstehende Messungen auch für diese schwach magnetischen 
Gase erwiesen. Tab. 118 gibt einen Ueberblick der Beob- 
achtungsresultate. 


Tabelle 118. 


H, 
16000 | 14000 


Stickoxydul. 
Alkohol . . _ 0,01632 | 0,01682 | 17,0 | 
Steins]. . . | 0,01893 _ 001893 | 172 
Terpentinöl . | 0,01252 _ 001252 | 156  ~ 

0,01592 16,6 
Kohlensäure. 


Alkohol . . | 0,00919 | 0,01429 | 0,01250 | 16,79 | 
0,01226 


Mittel | Temp. 


Steins]. . . | 0,01200 0,01325 | 0,01262 171 

Wasser . . | 0,02126 0,01868 | 25,1 
» . . | 0,01610 em 


0,01460 19,6 
Elayl. 
0,01558 | 0,01863 | 0,01458 | 13,1° 
‘Bint . . . | 001118 | 0,01127 | 0,01122 | 16 


; 
5 
wey 
: 
~ 


= 
Mittel Temp. 
| 16000 | 14000 | 
wit 
ate C.10 
Sumpfgas. 
Alkohol . . | 0,00361 | 0,00869 | 0,00865 | 17,7° 
Steinöl . . . | 0,00904 | 0,00685 | 0,00795 | 15,1. 
a0 0,00580 | 16,4 
toda Stickstoff, 
Alkohol . . 0,00880 0,00564 0,00472  14,4° 
Steinöl. . . | 0,00298 | 0,00616 | 0,00457 | 16,4 
0,0040 | 154 
Boy Wasserstoff. 
Alkohol . . | 0,00218 ? 0,00218 15,0 
Steinöl. . . | 00004  — 0,00081 23,6 


atl 
896. DieAbhängigkeit des magnetischen Druckes 
von der Temperatur habe ich für Sauerstoff und 
atmosphärische Luft in folgender Weise untersucht. 
Die cylindrischen Polstücke des Berliner Electromagnets 
von 24 mm Durchmesser wurden von 20 auf 46 mm ver 
längert und in ein Wasserbad aus vernickeltem Messing mit 
verticalen Wänden aus Spiegelglas gebracht, ähnlich dem- 
jenigen, welches früher‘) zu entsprechenden Versuchen an 
dem Ruhmkorff’schen Electromagneten gedient hatte. 
Das neue Wasserbad war so lang, dass man die mag- 
netischen Manometer mit geschlossenen Schenkeln von 200 mm 
Abstand bequem in dasselbe eintauchen konnte. Nur der 
weite, verticale Schenkel des Manometers ragte aus dem 
Wasser heraus, und war 150 mm über dem Wasserspiegel 
mit Siegellack in das Messingrohr eingekittet, welches die 
Verbindung mit Druckpumpe und Luftmanometer vermittelte. 
Der enge Schenkel des magnetischen Manometers, welches 
Luft oder Sauerstoff von 1, 20 oder 40 Atmosphären Druck 
enthielt, stand in dem magnetischen Felde zwischen den 
3,5 mm voneinander entfernten verticalen Polflächen. Die 
Kuppe der Flüssigkeit des magnetischen Manometers lag in 


0,0050 | 198° 


96. Quincke,. Wied, Ann. 24. p. 405 u. Taf. VII. Fig. 13. 1885. 
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dem Magnetfelde, dessen Feldstärke in der früher, $ 63, 
beschriebenen Weise durch Inductionsströme mit der hori- 
zontalen erdmagnetischen Kraft und den Ablenkungen einer 
Declinationsnadel verglichen war. 

Ein Thermometer mit cylindrischem Quecksilbergefäss 
neben den Polstücken des Electromagnets gab die Tempe- 
ratur des Wassers, welches mit einem Fischbeinstab umge- 
rührt und mit Schnee gekühlt oder einer Gasflamme erwärmt 
wurde. 

Man bestimmte zuerst bei niedriger Temperatur r, die 
magnetischen Depressionen —h, und —A für zwei Druck- 
kräfte p, und p (für 1 und 20 oder 40 Atmosphiren). Dann 
wurde das Wasser allmählich erwärmt, und für eine höhere 
Temperatur r bei demselben Druck p von neuem die mag- 
netische Depression —h abgelesen. Dies geschah bei ver- 
schiedenen Temperaturen. Bei der höchsten Temperatur r 
wurde schliesslich der Hahn S, des Ventilstückes der Druck- 
pumpe (Fig. 6) geöffnet, der ursprüngliche Druck p, von 
1 Atmosphäre wieder hergestellt und von neuem die mag- 
netische Depression —A, bei derselben höchsten Temperatur r 
gemessen. 

Die magnetische Constante C eines Gases ist durch die 
Gl. (8), $ 84, bestimmt, wenn das specifische Gewicht o der 
Flüssigkeit im magnetischen Manometer, die Feldstärke H, 
und die magnetischen Depressionen —h, und —h für die 
Druckkräfte p, und p bekannt sind. 

Berücksichtigt man nun, dass der am Luftmanometer 
gemessene Gasdruck und die magnetischen Feldstärken bei 
allen Temperaturen dieselben waren, und bezeichnet den 
Unterschied der magnetischen Depressionen —h und —h, 
mit Ah; gibt man ferner allen Grössen, je nachdem sie sich 
auf die Temperatur r oder r, beziehen, gar keinen Index 
oder den Index 0, so o folgt aus Gl. (8): 


"u 
oder wenn man: 


(12) 
setzt: 


> 
«4 

2 
N 
4 
f 


1—a(r—r,) = 4h oo, 


int 4 Ah, 44 


Die magnetische Depression —h bei höherem Gasdruck 
wurde bei allen Temperaturen rt direct abgelesen; die mag- 
netische Depression — 4, für 1 Atmosphäre Druck dagegen 
nur bei der niedrigsten und höchsten Temperatur beobachtet; 
für die zwischenliegenden Temperaturen unter der Annahme 
berechnet, dass sich A, proportional mit der Zeit geändert 
hätte. Die Werthe von @ in der Tab. 119 sind also für 


die höchsten Temperaturen jeder Versuchsreihe am zuver- 
lässigsten. 

Da die Flüssigkeit im magnetischen Manometer nicht 
über den Kochpunkt erhitzt werden durfte, konnte ich bei 
Alkohol die Temperatur nicht über 65° steigen lassen. 

Bei den magnetischen Manometern mit weiten Glas- 
röhren stieg der Gasdruck durch Erwärmen um einige Zehntel 
einer Atmosphäre. Die beobachteten magnetischen Depres- 
sionen wurden dann mit. einer kleinen Correctionsrechnung 
auf gleichen Gasdruck reducirt. 

Die Zahlen in den eckigen Klammern der folgenden 
- Tabelle neben den Feldstärken H, geben die Werthe von 
1+(r,?/r,?) für den betreffenden Apparat. 

Bei der Rechnung benutzte ich die Angaben von Kopp 
über die thermische Ausdehnung des Alkohols') und Ter- 
pentindls. ?) 


| 
1) Kopp, Pogg. Ann, 72. p. 61. 1847. 
* aah 2) Kopp, Lieb. Ann. 93. P- 129. 1855. T wir get ej% q 


' ae 
| 


= 
- 


Mi 


ae 
y ° 
G. Quincke. 
| 
7 
| F ~ 
| = 
a 2 
: 
j 
4 


Magnetische Eigenschaften der Gase. 


Tabelle 119. 


Magnetischer Druck der Gase bei verschiedener Temperatur. : 


170 sc = 1 cm. 


Temp. 


Druck 
p 


Magnetische 
Depression 


Temperatur- 
coéfficient 
a 


6,12° 
63,52 


2,27° 
63,05 


5,75 
63,90 


6,80 
40,00 

62,27 
Mittel 63,19 
5,24 


6,50° 
65,65 


1,25 
61,47 


6,80 
67,55 


"Mittel 64,89 


H, 
Atm, 
42,39 


” 


12450 0.6.8. 
8c 


27,61 
21,52 


8,55 
1,78 | 


H, = 10270 


1 
| 42,13 


A, 
| 24,08 


6,00 | 


18,90 
5,67 | 


15,18 


y 24,61 
19,25 


18,12 
15,95 
14,98 


Atmosphärische Luft - Alkohol (o = 0,8040.) 


[1,406] 


0,005 640 
[1,406] 

0,005 929 
[1,033] 

0,005 284 
[1,083] 


0,007 008 
5 991 
0,005 711 


Sauerstoff- Alkohol (co = 0,8040.) 


H, 
Atm, 
20,48 
” 
H, 
21,69 
” 
H, 
24,78 


” 


= 12600 0.6.8. 
sc 
69,56 


sc 
13,93 
48,14 


9,00 

= 10550 
9,88 
7,28 | 

= 12610 
12,01 
7,63 | 


50,37 
35,30 


81,40 
55,41 


[1,033] 
0,005 815 
[1,033] 


0,006 367 
[1,083] 


0,005 885 


0,1975 


| 0,1977 
| 0,1887 


0,1980 


0,1955 


0,8800 


| 0,8586 


0,8964 


0,006 022 


Atmosphärische Luft-Terpentinél (¢ = 0,8732.) 


6,02° 


52,55 


H, 
5,50 | 34,39 


6,50 
44,87 
62,12 
89,48 


H, 


tm. 
28,91 


” 


” 


H, 
42,28 


” 
” 
” 


"Mittel 86,74 


= 10800 0.6.8. 
sc | sc 

16,94 

14,11 


7,06 
6,54 
10930 
7,04 
7,00 


= 12410 
8,09 
8,08 
8,08 | 
8,08 | 


19,94 
15,00 


24,93 
21,32 
19,81 
18,11 


[1,293] 


0,005 804 
[1,293] 


0,005 442 
[1,406] 


0,006 345 
6 138 
5 453 


0,005 447 


0,2018 


| 0,2151 


0,1915 


0,2028 


ein 


| 


a 
h 
i @ 
H , = 10600 
22,34 8,40 
- 
—_ 
4 
1 
: 
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| 
| 
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Druck 
p 


Magnetische 


Depression 


1 


H, = 


Sauerstoff-Terpentindl („= 


12700 €.G.8. 


Temperatur- 
coéfficient ©. 
a 


0 8732.) 
[1,033] 


10" 


Mittel 91,21 0,005 131 


Atm. sc sc 

7,02°| 22,08 14,07 70,36 —_ 
42,20 „ 13,62 59,12 0,006 266 
56,52 13,43 53,70 6 465 
78,17 13,16 47,95 5 975 
86,15 ” 13,05 47,42 5512 
90,46 ” 12,99 46,60 5 411 


10600 [1,033] 

6,62 10,15 42,38 Bi 
21,57 9,99 38,92 0,007 780 
49,00 M 9,69 35,57 5 448 
67,70 ” 9,49 32,95 5 169 
89,50 ” 9,25 29,65 5 043 


= 12540 [1,272] P= 

6,00 9,11 58,82 = 
51,37 8,84 | 47,04 0,005 874 
93,66 8,59 39,37 4 940 


Nach diesen Beobachtungen zeigen atmosphärische Luft 
und Sauerstoff sehr nahe denselben Temperaturcoöfficienten «, 
unabhängig von der Natur der Flüssigkeit im magnetischen 
Manometer. « nimmt mit sinkender Temperatur zu und ist 
stets grösser als der thermische Ausdehnungscoéfficient der 
Gase. Bei 70° beträgt er etwa das °/,fache des letzteren. 

Die von mir mit C bezeichnete Constante gibt, mit 82 
multiplicirt die Dimagnetisirungsconstante 8 des betreffenden 
Gases in absolutem Maass für Atmosphärendruck. Dies & 
ist von der früher mit & bezeichneten Grösse der Gl. (3) 
und (4), $ 84, etwas verschieden, da in letzterem der mag- 
netische Druck der Substanzen des sogenannten luftleeren 
Raumes noch enthalten ist. 

Durch Erhöhung der Temperatur nimmt die Dichtigkeit 
des Gases ab. Da nun nach vorstehenden Versuchen mit 
steigender Temperatur C oder & stärker abnehmen, als die 
Dichtigkeit, so folgt, dass bei Sauerstoff und atmosphärischer 
Luft durch Erwärmung auch unabhängig von der Dichtig- 
keitsänderung eine Abnahme der Dimagnetisirungsconstante& 
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auftritt, die um so kleiner ist, je höher die Temperatur 
steigt. 

Eine graphische Interpolation sämmtlicher Beobachtun- 
gen der Tab. 119 gibt als Mittelwerthe des Temperatur- 
coéfficienten : 

20 30 40 50 60 70 80 90 100° C. 
a = 0,0080 0,0072 0,0066 0,0060 0,0057 0,0054 0,0052 0,0050 0,0048. 

Die Versuche der Tab. 119 gestatteten übrigens, auch 
mit Gl. (8), $ 84, die absoluten Werthe der Constante C des 
betreffenden Gases für die niedrige Temperatur tr, zu be- 
rechnen. Dieselben sind in der letzten Spalte jener Tabelle 
aufgeführt. 

Vergleicht man die Mittelwerthe für atmosphärische Luft: 

C,. 101° = 0,1991 bei 5,6° 
mit der früheren Bestimmung, $ 94: 
C .10° = 0,1626 bei 16,6°, 
so lässt sich aus diesen Zahlen mit Gl. (12) für die Tem- 
peratur zwischen 5,6 und 16,6° der Temperaturcoéfficient « 
finden. Die Rechnung gibt: 
= 0,0167. 

Leider habe ich bei diesen Versuchen mit Sauerstoff 
versäumt, bei der Druckerniedrigung das ausgelassene Gas 
aufzufangen und zu analysiren. Nur bei der letzten Ver- 
suchsreihe ist dies geschehen, und fir diese ist: 


C,. 10 = 0,9326 bei 6°, 

während früher gefunden wurde: daadyed 

C .10 = 0,7988 bei 16,349, | 

woraus mit Gl. (12) folgt: wiessagamill 
= 0,01382. 3d 


Das arithmetische Mittel dieser Temperaturcoéfficienten 

für Luft und Sauerstoff ist: 

a = 0,0142, 
also erheblich grösser als die Zahlen der mit & überschrie- 
benen Spalte der Tab. 119 erwarten liessen. 

Dabei ist nun aber zu berücksichtigen, dass die Bestim- 
mungen der magnetischen Feldstärke H, mit einer gewissen 
Unsicherheit behaftet sind wegen der Schwankungen des 
magnetischen Momentes des Gebäudes, in welchem ich meine 
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Beobachtungen anstellen musste. Diese Schwankungen hängen 
von Aenderungen der Temperatur, der Bestrahlung und den 
Erschütterungen durch Windstösse ab und bedingen auch 
Schwankungen in der Ablenkung der Declinationsnadel, aus 
welchen auf die magnetische Feldstärke geschlossen wurde, 

Immerhin bestätigt die Vergleichung der Mittel sämmt- 
licher Versuchsreihen für atmosphärische Luft und Sauer- 
stoff bei 6 und 16° das frühere Resultat, dass die Dimagne- 
tisirungsconstanten dieser Gase durch Erwärmen bei niederer 
Temperatur bedeutend schneller abnehmen als bei höherer 
Temperatur. 

$ 97. Einfluss der Temperatur auf die mag- 
netischen Eigenschaften der schwach magnetischen 
Gase, 

Die Kleinheit der magnetischen Constante der übrigen 
Gase erlaubt nicht, den Einfluss der Temperatur mit der- 
selben Methode, wie bei Luft oder Sauerstoff zu untersuchen. 

Da der magnetische Druck aber auch bei den schwach 
magnetischen Gasen mit der Dichtigkeit abnimmt, wie ich 
oben, $ 95, nachgewiesen habe, so muss schon die mit der 
Erwärmung verbundene Dichtigkeitsabnahme eine Vermin- 
derung der Dimagnetisirungsconstante bei zunehmender Tem- 
peratur herbeiführen. 

In der That ist auch von Faraday in den oben, $ 85, 
erwähnten Versuchen eine solche Abnahme bei Leuchtgas 
beobachtet worden. Bei reiner Kohlensäure, Stickstofi, Was- 
serstoff war keine Wirkung der Art wahrzunehmen; die 
Dimagnetisirungsconstante dieser Gase nahm beim Erwärmen 
nicht merklich ab. 

Dass auch bei Kohlensäure mit sinkender Tempera- 
tur die Dimagnetisirungsconstante zunimmt, zeigt folgender 
Versuch. 

Aus fester Kohlensäure wurde in einer Holzform eine 
flache Scheibe geschlagen von der Grösse eines Markstückes, 
und diese Scheibe mit einer Schlinge aus Coconfäden zwischen 
den kegelförmigen Polen des Berliner Electromagnets auf- 
gehängt. Diese Scheibe aus fester Kohlensäure mit verticalen 
‘ebenen Flächen stellte sich in atmosphärischer Luft axial, 
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war also magnetisch und blieb dies fiir beinahe zehn Minuten. 
Als dann die Temperatur der Scheibe allmählich gestiegen 
und eine beträchtliche Menge Wasser aus der freien Luft 
in Form von Eisnadeln auf derselben condensirt war, stellte 
sich die Scheibe äquatorial ein, die feste Kohlensäure schien 
jetzt diamagnetisch. 


$ 98. Eine Vergleichung der Resultate der ver- 
schiedenen Beobachtungsmethoden gestattet die fol- 
gende Zusammenstellung. 
 Magnetische Constanten der Gase 
für 1 Atmosphäre Druck. 


C.10" = 10'° 
8n 
Becquerel Faraday II 
§ 85 § 85 1887-90, § 91 $92—95| 


Sauerstoff 0 | 0,7798 0,748 | 0,659 0,6578 | 0,7998 | 1,9706 
Stickoxyd NO || 0,2130 0,271 0,6682 
Atm. Luft | 0,1639 0,145 | 0,164 0,1626 | 0,4009 
Stickoxydul N,O _ _ 0,0159 | 0,0392 


Kohlensäure CO, | 0 | 0 0,088 = 0,0146 0,0360 
C.H,| — - 


Elayl 0,026 0,0129 | 0,0318 
CH, | | | 0,0058 | 0,0143 

ickstoff N 0,08 | — — | 0,0046 0,0113 

asestof H | 0 0,089 | 0,027 | 0,0015 0,0037 

Die von mir nach verschiedenen Methoden erhaltenen 
Werthe der Constante C stimmen untereinander und mit den 
in passender Weise reducirten früheren Messungen von 
Edm. Becquerel und Faraday (vgl. § 85) so nahe überein, 
wie man nur irgend erwarten kann. 

Wegen der Absorption des Sauerstoffes durch die Flüs- 
sigkeit im magnetischen Manometer sind die nach Methode I 
und II für dieses Gas erhaltenen Zahlen wahrscheinlich ein 
wenig zu klein. Die nach Methode III erhaltenen Zahlen 
sind die zuverlässigsten. 

Durch Multiplication derselben mit 82.g oder mit 
92.981 cm erhält man die Dimagnetisirungsconstante & 
der betreffenden Gase in Einheiten des C.-G.-S.-Systems 
(Om-1,Gr.Sec-2). Dieselben sind in der letzten Spalte der 
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vorstehenden Tabelle aufgeführt, wobei für Stickoxyd der 
nach Methode I gefundene Werth benutzt ist, und beziehen 
sich auf eine Temperatur von 16°. 

Die Dimagnetisirungsconstante nimmt zu proportional 
der Dichtigkeit des Gases und mit steigender Temperatur 
ab; für Sauerstoff und atmosphärische Luft um so schneller, 
je niedriger die Temperatur ist. Bei diesen beiden Gasarten 
ist für Temperaturen zwischen 0 und 100° die Dimagoneti- 
sirungsconstante bei r’ durch die Gleichung: 

RK = K,0(1 — — 16)) 
bestimmt, wobei @ die in § 97 angegebenen Werthe zwischen 
0,0080 und 0,0048 hat. 

Dem früheren und jetzigen Assistenten am hiesigen phy- 
sikalischen Institut, den Herren Dr. Walter König und 
Dr. Philipp Lenard, spreche ich für die bereitwillige und 
aufopfernde Unterstützung bei diesen Untersuchungen meinen 
besten Dank aus. 

Heidelberg, 20. März 888. 
100, 
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IL Ueber Fluorescenz und Phosphorescenz 
I, Abhandlung; 


von Eilhard Wiedemann, 
(Hierzu Taf. II Fig. 7—11.) 


sien 


zn In dieser ersten Abhandlung !) sollen mitgetheilt werden: 
1) Eine Terminologie für die Lichterscheinungen, die 
nicht durch eine Temperaturerhöhung allein bedingt sind. 
2) Die qualitativen Ergebnisse einer Reihe von Ver- 
suchen über die Umwandlung von Fluorescenz in Phos- 
phorescenz. 
3) Eine Beschreibung des von mir benutzten Phospho- 


1) Ueber die Versuche, welche als Ausgangspunkt der folgenden 
Arbeiten gedient haben, habe ich kurze Berichte in den Verhandlungen 
der Societas Physico-Medica in Erlangen am 7. März und 1. Aug. 188 
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roskopes sowie die Theorie dieses Instrumentes, welche 
von der von Hrn. Ed. Becquerel gegebenen sich nicht 
unwesentlich unterscheidet. w 

4) Die Anordnung der Versuche zur photometrischen 

Messung des Phosphorescenzlichts. 
tina 
1, Terminologie. 

Als normal können wir die Lichtentwickelung bei einem 
Körper bezeichnen, wenn primär durch Wärmezufuhr die 
Bewegungen, welche die Wärme bedingen, so hoch gesteigert 
sind, dass sie zu Lichtschwingungen Veranlassung geben. 
Bei Gasen würde das heissen, die translatorischen Bewe- 
gungen der Schwerpunkte der Molecüle müssen so leb- 
haft sein, dass beim Zusammenstoss mit anderen Molecülen 
innerhalb der einzelnen Molecüle Aetherschwingungen von 
einer solchen Energie erregt werden, dass sie als Licht wahr- 
genommen werden können. Für diese normale Lichtentwicke- 
lung gilt der Kirchhoff’sche Satz. 

Neben dieser Art der Lichtentwickelung kennen wir aber 
eine andere, bei der durch äussere Ursachen ohne entspre- 
chende Steigerung der Temperatur ein Leuchten erzeugt wird. 
Je weiter die Untersuchungen über das Wesen des Leuch- 
tens gedeihen, um so mehr Erscheinungen müssen in die 
zweite Klasse verwiesen werden, die ursprünglich der ersten 
zugezählt wurden. Ich möchte für diese zweite Art der 
Lichterregung, für die uns eine einheitliche Benennung fehlt, 
den Namen Luminescenz vorschlagen, und Körper, die in 
dieser Weise leuchten, luminescirende nennen. Wir würden 
dann das durch auffallendes Licht erregte Leuchten als Pho- 
toluminescenz bezeichnen, welche sich je nach seiner Instanta- 
neität oder längeren Dauer in Fluorescenz oder Phosphorescenz 
trennen würde. Sind es electrische Entladungen, die die Licht- 
schwingungen von Gasen hervorrufen, so nennen wir die Er- 
scheinung Electroluminescenz; auch hier liegt, wie ich!) ge- 
zeigt habe, die Temperatur des Gases oft weit unter der Tem- 
peratur des Glühens. Das bei chemischen Processen auftretende 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 698. 1879. oti, pwobmogles 


- 
= 
: 
. 
“og 
D h 
‘ 
> 


| ‘sans E. Wiedemann. 


Leuchten würde Chemiluminescenz, das bei schwachem Er- 
wärmen, z. B. von Flussspath, sich zeigende Thermolumi- 
nescenz, das beim Reiben und Krystallisiren entwickelte 
Leuchten Tribo- und Krystalloluminescenz heissen. 

In einzelnen Fällen kann ein Leuchten im gewöhnlichen 
Sinne mit einer Luminescenz verbunden sein. Lassen wir z.B, 
sehr starke Entladungen durch ein Gas gehen, so kann ein 
Theil der Lichtausgabe durch die Temperaturerhöhung, ein 
anderer Theil durch die electrischen Bewegungen hervor- 
gerufen sein. 

Während für die normal leuchtenden Körper bei gege- 
benem Absorptionsvermögen die Intensität der Lichtschwing- 
ungen durch ihre Temperatur vollkommen bestimmt ist, so ist 
dies bei den luminescirenden nicht der Fall. Wir können 
aber auch hier vergleichsweise von einer Temperatur der 
Luminescenz, oder kürzer Luminescenztemperatur für 
Strahlen einer bestimmten Wellenlänge sprechen. Es ist dies 
diejenige Temperatur, bei der der betreffende Körper für sich, 
ohne äussere Anregung erhitzt, Licht von derselben Intensität 
aussenden würde, wie infolge der Luminescenz. Wir erhalten 
dadurch ein vollkommenes Maass für die Stärke der Licht 
erregenden Schwingungen in den Molecülen im Verhältniss 
zu den übrigen in ihnen vorhandenen Bewegungen. 

In dem theoretischen Schlussabschnitt werde ich hierauf 
näher zurückkommen und vor allem zeigen, wie man die prak- 
tisch nicht messbare Luminescenztemperatur durch eine an- 
dere ersetzen kann. 


2. Umwandlung von Fluorescenz in Phosphorescenz. 


Bei Flüssigkeiten ist bisher nur Fluorescenz, bei festen 
Körpern nur Phosphorescenz beobachtet worden. 

Von dem Gedanken ausgehend, dass das schnelle Ab- 
klingen der Fluorescenz auf den Zusammenstössen und der 
Beeinflussung gleichartiger Molecüle beruhe, schien es mir 
interessant, zu untersuchen, ob es nicht möglich wäre, durch 
allmählichen Zusatz colloider Körper die Fluorescenz in eine 
Phosphorescenz zu verwandeln. Dabei ergab sich zunächst 
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Fast alle Substanzen, die durch auffallendes Licht in 
Lösungen lumineseiren, thun dies auch im festen und flüs- 
sigen Zustand, wenn man die Lösungen derselben mit 
Gelatinelösungen versetzt und diese dann eventuell ein- 
trocknen lässt. Zweckmässig ist es, die Rückseite der 
eingetrockneten Substanz mit einer Mischung von Schellak 
und Russ zu bestreichen, um an der Rückfläche retlectirtes 
Licht abzuhalten. Mit günstigem Resultate wurden untersucht 
Eosin, Fluorescein, Magdalaroth (entgegen den Angaben von 
H. W. Vogel), Saffranin, Aescorcin, Harmalin, Aesculin, 
Chininsulfat, Acridinchlorhydrat. 

Die Luminescenz ist meist in gelatinehaltigen Lösungen 
eine lebhaftere, als in gleich concentrirten wässerigen und 
alkoholischen Lösungen. 

Während indess diewässerigen Lösungen nur während 
des Auffallens des Lichtes leuchten, also fluoresciren, leuch- 
ten die mit Gelatine versetzten eingetrockneten Lö- 
sungen noch längere Zeit nach, sie phosphoresciren also. 

Sehr schön ist die Eigenschaft zu beobachten bei Eosin, 
Chininsulfat, Aesculin, Acridinchlorhydrat, Fluorescein. Be- 
sonders lange, mehrere Secunden, leuchten Acridinchlorhydrat 
und Chininsulfat nach. 

Das Nachleuchten des Farbstoffes wird in manchen 
Fällen durch die Eigenphosphorescenz der Gelatine überdeckt, 
die länger anhält als die des gelösten Körpers. Die Stärke 
der Phosphorescenz ist bei verschiedenen Sorten der Gelatine 
sehr verschieden, klein bei reiner Gelatine, sehr gross bei 
gewöhnlichem Leim. In einigen der Fälle kann man sich 
von dem Einfluss der Fluorescenz der Gelatine durch eine in 
den Weg des auffallenden Lichtstrahles gesetzte Kaliummono- 
chromatlösung frei machen. 

Gelatine, die kleine Mengen von Glycerin ent- 
hält, zeigt nach Zusatz von fluorescirenden Substanzen eine 
deutliche Phosphorescenz; die Gelatine ist noch vollkommen 
plastisch und steht also auf der Grenze zwischen Flüssig- 
keiten und festen Körpern. 

Mit einem sehr schnell rotirenden Phosphoroskop ist es 


mir gelungen, auch bei gewöhnlichem wasserhaltigem Leim, 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. 29 
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sei es mit oder ohne Zusatz von Eosin ein deutliches Nach- 
leuchten, eine Phosphorescenz, zu erhalten. 

Auch Lösungen in anderen Colloiden zeigen Phosphores- 
cenz, so eine eingetrocknete Lösung von Eosin in Eiweiss, 
Eosin in Agar-Agar. 

Diese Versuche zeigen, dass man einen fluoresciren- 
den Körper in einen phosphorescirenden dadurch 
umwandeln kann, dass man die freie Beweglichkeit 
seiner Molecüle mehr und mehr beschränkt. % 


3. Das Phosphoroskop. 


Das zur quantitativen Untersuchung dieser und ver- 
wandter Erscheinungen von mir benutzte Phosphoroskop 
besteht aus dem Triebwerk zur Erzeugung grosser Geschwin- 
digkeiten und dem eigentlichen Phosphoroskop; eine Ge- 
sammtansicht gibt Fig. 7. Die Buchstaben in derselben ent- 
sprechen denen in den Specialzeichnungen 8 und 9. 

Das Triebwerk, das selbstverständlich nicht nur für 
Bewegung der Scheiben im Phosphoroskop, sondern zu 
allen Zwecken dienen kann, wo es sich um die Erhaltung 
schneller Rotationen handelt, setzt sich naturgemäss aus zwei 
wesentlichen Theilen zusammen: 1) dem Laufwerk, 2) dem 
Aufziehwerk. 

1) Das Laufwerk. Fig. 8 gibt von demselben eine sche- 
matische Ansicht: Die beiden Zahnräder X und Y, die sich 
um die Axen # und y drehen, greifen auf diametral entgegen- 
gesetzten Stellen in einen Trieb z, dem sie dadurch eine Um- 
drehung in gleichem Sinne ertheilen. Auf derselben Axe 
wie z sitzt das Rad Z, welches wiederum in einen Trieb r 
eingreift, der selbst ein Rad R bewegt. Letzteres setzt dann 
die letzte Axe p in Bewegung. Die Durchmesser der Räder 
sind von: 

X und }:140 mm, Z:120 mm, AR:95 mm. 
Jedes Rad hat 120 Zähne, jeder zugehörige Trieb 12, 
sodass jede Uebertragung im Verhältniss von 1:10 statt 
findet. Da drei solcher Uebertragungen vorhanden sind, 80 
haben wir im ganzen eine solche von: 
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Die Arretirung geschieht mit einer Bremsfeder (g Fig. 7), 
die man mittelst eines Excentricums gegen ein auf der letzten 
Axep aufsitzendes Rad von 20 mm Durchmesser drücken kann. 

2) Das Aufziehwerk (Fig. 9). Aufderselben Axe wie die 
grossen Zahnräder X und Y, stecken, fest mit ihr verbunden, 
die beiden Treibrollen A und B von 65 mm Durchmesser. 
In dieselben sind je drei Schnurläufe eingeschnitten. Unter- 
halb des Uhrwerks ist weiter die Aufziehrolle C (65 mm 
Durchmesser) mit Sperrrad und Sperrhaken a angebracht. 
Der letztere dreht sich um den Punkt 3 und wird durch das 
in « wirkende Gewicht stets gegen das Sperrrad gedrückt. 
Unterhalb C befindet sich die Leitrolle D von 55 mm Durch- 
messer, in C sind drei, in D dagegen nur zwei Schnurläufe, 
eingeschnitten. Die Rolle D hat den Zweck, die Schnur 
dreimal um die Aufziehrolle C führen zu können, ohne dass 
ihre einzelnen Windungen sich aneinander reiben, wodurch 
der Gang des Werkes beeinträchtigt werden würde. Die 
Schnur ohne Ende läuft dreimal um die Triebrollen A und B. 
Von A geht sie nach unten, legt sich in die Rolle E, welche 
das treibende Gewicht P trägt, geht dann in die Höhe, legt 
sich in die Rinnen der Aufziehrolle C und der Leitroile D, 
läuft dann abwärts um Rad F, welches das Spanngewicht f 
trägt, und dann wieder hinauf zur Treibrolle B. 

An der Rolle E hängt ein rechteckiges Eisengestelle. 
Die horizontalen Querstäbe (Länge = 200 mm) stehen senk- 
recht zur Ebene der Rolle E. Ueber die 130 mm langen ver- 
ticalen Längsstäbe können mit Schlitzen versehene, 2,5 kg 
schwere Bleischeiben geschoben werden, event. können in 
Hacken, die am unteren Ende des Gestelles angebracht sind, 
auch noch grössere Treibgewichte angehängt werden. Durch die 
(Grösse der Belastung und eventuell durch einen Windflügel 
auf der Axe » kann man die Geschwindigkeit reguliren. 

Die Grösse f des Spanngewichtes muss nach der Be- 
lastung etwas variirt werden, dazu dienen gleichfalls kleine 
Bleischeiben. 

Die Triebschnur hat einen Durchmesser von 5 mm; 
sie ist aus Darmsaite gefertigt, ihre Enden sind durch 
Stahlschliessen miteinander verbunden; um noch grössere 
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Treibgewichte anwenden zu können, muss man diese Enden 
vernähen. 

Die Axen drehen sich in zwei durchbrochenen gusseiser- 
nen Gestellen von 10 mm Dicke, welche für die Axen mit 
Messing ausgefüttert sind. Der Abstand derselben beträgt 
60mm. Die Gesammtlänge der Axen ist 80mm. Die letzte 
Axe ist über die eine Platte um 40mm verlängert und dient 
zum Aufsetzen der in Rotation zu versetzenden Gegenstände, 

Der Gang des Werkes ergibt sich aus Folgendem. 

Es sei zunächst das treibende Gewicht P ganz unten, 
Wird dann mittelst einer Kurbel & die Aufziehrolle in der 
Richtung von links nach rechts gedreht, so wird dadurch 
die Schnur bei 1 Fig. 9 aufgewickelt, bei 2 abgewickelt, 
Da die Triebräder A und B die Schnur infolge der Rei- 
bung festhalten, so verschiebt sich diese auch während des 
Ganges nur mit einer den Rädern A und B entsprechen- 
den Geschwindigkeit. Würde die Reibung fortfallen, so 
fände nur ein Gleiten der Schnur statt, ohne dass E und F 
gehoben bezw. gesenkt würde. Während des Hebens von P 
wird aber offenbar der treibende Zug, der dem halben Ge- 
wicht P entspricht, nicht geändert, da er stets in gleicher 
Weise sich auf die Rolle A und dann auf B überträgt. Das 
Spanngewicht f hat den Zweck, das Gleiten der Schnur über 
die Triebrollen und Aufziehrollen möglichst zu verhindern. 

Durch die eben beschriebene Anordnung sind die Spitzen 
vermieden, welche bei dem Werk des Hrn. F. Kohlrausch)) 
nöthig sind, um ein Gleiten der Schnur zu vermeiden, wo 
durch die letzteren sich sehr schnell abnützen. Wie das 
Werk des Hrn. F. Kohlrausch kann es ununterbrochen in 
Gang erhalten werden, was bei dem von Hrn. Pfeiffer?) 
beschriebenen nicht der Fall ist. — 


Das Phosphoroskop (in Fig. 7 S) ist in Fig. 10 be 
sonders gezeichnet. Es besteht aus einer messingnen Büchse A 
(Fig. 10,) von 83 mm innerem Durchmesser und 20 mm inne- 
rer Höhe. Der Boden derselben nebst dem daran angesetzten 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 294. 1874. 
 2)E Pfeiffer, Wied. Ann. 31. p. 127. 18897. 
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Rand wird an die eine Platte mittelst dreier Schrauben fest- 
geschraubt. Ueber den Rand wird der Deckel B (Fig. 10,) 
des Phosphoroskops übergeschoben, B und A werden durch 
zwei seitlich angebrachte Schrauben z festgehalten. Es entsteht 
so eine geschlossene Kapsel. In die Vorderwand der Kapsel 
ist eine runde Oeffnung a, (Durchmesser 11 mm), in die 
Seitenwand eine viereckige 4, und 5b, durch Boden und Deckel 
gehende (8 mm breit, 16 mm lang) eingeschnitten. Gegen- 
über der Oeffnung a, ist an die Rückwand ein Rohr a, 
von derselben Weite und 20 mm Länge angesetzt, in dem 
sich eine Fassung mit einer Linse Z (die in der Figur nicht 
angegeben ist) verschieben lässt. 

Innerhalb dieser Kapsel rotiren die zur Verwendung ge- 
langenden Scheibensysteme. Die Scheiben haben je nach 
der Art der Beobachtung Oeffnungen von verschiedener 
Gestalt. 

Sie haben stets einen Gesammtdurchmesser von 80 mm; 
die Mittelpunkte der Oefinungen befinden sich in einem 
Abstande von 30 mm vom Mittelpunkt. Sie sind an Fass- 
ungen befestigt, die sich über das Ende der Axe p schie- 
ben. Diese werden an derselben durch Schrauben, die die 
Fassung durchsetzen, festgehalten, und zwar durch zwei auf 
entgegengesetzten Seiten befindliche, damit die Axe p eine 
freie Axe bleibt, was bei den hohen Rotationsgeschwindig- 
keiten, die erreicht werden sollten, von grosser Bedeu- 
tung war. 

Wollte man das Licht beobachten, ohne dass es beträcht- 
liche Strecken des phosphorescirenden Körpers durchsetzte, 
was dann nöthig ist, wenn der leuchtende Körper gerade 
die Strahlen absorbirt, die er aussendet (wie z. B. die Lö- 
sungen von Fluorescein in Gelatine), so- bestand der roti- 
rende Apparat aus einem flachen Boden C (Fig. 10,) mit einem 
angesetzten Rand c (Höhe 16 mm). In den Boden waren im 
Abstand von 30 mm vom Mittelpunkt die Löcher y einge- 
schnitten, durch die die Beleuchtung geschah, in den Rand 
diejenigen J, durch welche die Beobachtung stattfand. Geht ein 
Loch y vor a, vorbei, so wird der Körper, der durch a, ein- 
geführt wird, beleuchtet, der volle Theil des Randes verdeckt 
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ihn dabei dem Auge; sobald aber eine Oeffnung 0 vor 5 tritt, 
wird er sichtbar. Dabei stand die Kapsel so, dass man durch 
die viereckige Oeffnung J in horizontaler Richtung von der 
Seite her hineinsah. Durch diese fand die Beobachtung 
direct oder mittelst eines Spectroskopes statt. 

Wollte man dagegen, was in vielen Fällen bequemer war, 
in der Richtung der einfallenden Strahlen das Phosphores- 
cenzlicht beobachten, das dann freilich durch Absorption in 
dem leuchtenden Körper Veränderungen erfahren hat, so 
wurden, wie bei Hrn. Ed. Becquerel, einfach auf die Axe 
zwei durchlöcherte Scheiben gesteckt; der Körper wurde von 
oben durch 5 eingeführt; die Beobachtung geschah von rück- 
wärts durch a,. 

Selbst bei der sorgfältigsten Aufstellung gelang es nur sehr 
schwer, alles fremde Licht zu eliminiren. Concentrirt man 
das einfallende Licht durch eine Linse auf dem untersuchten 
Körper, so wird, wenn er nicht belichtet ist, von der vor- 
beigehenden Scheibe Licht nach allen Seiten diffus reflectirt; 
ein Theil desselben gelangt in die die Scheiben umhüllende 
Kapsel und dann nach mehrfachen Reflexionen ins Auge. 
Dieser Uebelstand lässt sich dadurch vermeiden, dass man 
noch vor dem Gehäuse eine Scheibe rotiren lässt, die ebenso 
wie die erste lichtzulassende Scheibe des Phosphoroscops durch- 
bohrt ist und deren Löcher mit denen der eben erwähnten 
in einer Linie liegen. Sehr oft kann man auch die vordere 
Scheibe im Innern der Kapsel fortnehmen, und nur die vor 
derselben befindliche beibehalten. 

Das ganze Werk war auf einem vierbeinigen Holztisch, 
dessen Platte passend ausgeschnitten war, aufgeschraubt, 
seine Höhe und damit die Fallhöhe der Gewichte betrug 
1,20 m. 

Der Apparat ist in vorzüglicher Weise von dem Mecha- 
niker an dem hiesigen physikalischen Institut Hrn. J. 6. 
Böhner ausgeführt worden. 

Um ein Urtheil über die Leistungsfähigkeit des Apparates 
zu gewinnen, wurde die Umdrehungszahl des Rades X in der 
Secunde ermittelt, und aus der Uebersetzungszahl die Um- 
drehungszahl z des letzten Rades p berechnet. Dabei liess 
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man die letzte Axe frei laufen oder steckte auf dieselbe ver- 
schiedene Scheiben, ferner wurden verschiedene Treibgewichte 


P in Kilogrammen angewandt. Es ergab sich z. B.: m 
Axe p unbelastet: 


Das schnelle Ansteigen der Werthe von z, wenn man 
von 5 kg zu 10 kg übergeht, hat seinen Grund in den Rei- 
bungswiderständen. 

Eine Scheibe am Ende der Axe. P=25, z= 116. 

Phosphoroskop mit einer Scheibe im Innern. P= 25, 
z= 188. 

Phosphoroskop mit zwei Scheiben, eine innen, eine aussen. 
P=25,z=159. P=40, z= 1%. 

Phosphoroskop mit zwei Scheiben, beide innen. P = 25, 
z=217. P= 40, z = 268. 

Phosphoroskop mit drei Scheiben. P=25, z= 147. 
P=40, z = 179. 

Phosphoroskop mit Scheibe für seitliche Betrachtung. 
P=25, z=215. P=40, z= 278. 

Die höchste erreichte Umdrehungszahl war ca. 800 in der 
Secunde; doch hätte man mit der Belastung noch weiter 
gehen und dadurch noch grössere Umdrehungszahlen erreichen 
können. 
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Theorie des Phosphoroskopes. — Wir berechnen 
zunächst die Helligkeit, die ein phosphorescirender Körper 
annimmt, wenn vor ihm eine mit Löchern versehene Scheibe 
vorbeirotirt, die abwechselnd Licht auf den Körper fallen lässt 
und dasselbe abschneidet. Die Dauer der Belichtung sei r, die 
der Verdunkelung rc’. Während der Periode der Belichtung 
nimmt der Körper aus den auffallenden Strahlen eine ge- 
wisse Energiemenge auf; der Bruchtheil der gesammten ein- 
fallenden Energie, der nachher wieder als Licht auftritt, sei in 
der Zeiteinheit A. Zugleich strahlt der Körper einen Theil der 
erregten Schwingungen wieder aus. Während der zweiten 
Periode findet keine Aufnahme, sondern nur eine Ausstrah- 
lung statt. Die constante Helligkeit des auffallenden Lich- 
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tes sei J, die des ausgestrahlten zu irgend einer Zeit ¢ seii 
Wir nehmen ferner an, dass die von dem Körper aufgenom- 
mene und in Licht verwandelte Energiemenge proportional 
der Helligkeit des auffallenden Lichtes ist, d. h. dass A eine 
Constante ist. Die Annahme, dass der aufgenommene Bruch- 
theil an Energie etwa dem Ueberschuss von J über i pro- 
portional sei, würde bei der Rechnung für die wahrgenom- 
mene Helligkeit zu nahe denselben Resultaten führen wie 
die angeführte, da die Energie des Phosphorescenzlichtes 
immer nur sehr klein gegenüber der des einfallenden ist, 
auch wenn man für erstere den Werth einsetzt, der dep 
Ausstrahlung nach allen Richtungen entspricht, wie dies 
nöthig ist. (Eine Bestimmung ergab mir z. B., dass die 
Helligkeit des nach allen Seiten ausgestrahlten grünen 
Fluorescenzlichtes einer Fluoresceinlösung, die 0,01 g Fluo- 
rescein in 625 g Wasser enthielt, sich zu dem grünen Theil 
des auffallenden Lichtes zwischen denselben Wellenlängen 
wie 1:300 verhielt.) 

Ist ferner 5 eine Constante, der reciproke Werth der 
Zeit, in welcher der Körper die Lichtmenge Eins aussenden 
würde, wenn er auf der Helligkeit Eins erhalten würde, so 
gilt für die Periode der Belichtung die Differentialgleichung: 


= {AJ — bildt. 
Bei der Integration erhält man: 


i= {AJ — 


und für die Zeit der Verdunkelung: 
di= — bidt, also: 
wo C und C, sich aus den zum Beginn der Belichtung und 
Verdunkelung vorhandenen Intensitäten berechnen. 
Für den Anfang ist = 0 und i = 0, woraus C= AJ und: 
Die erste Belichtung dauert bis ¢=1, wraus: 
AJ 
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Nun bleibt der Körper während der Zeit ¢=r' unbelichtet 
und klingt deshalb bis zur nächsten Oeffnung zur Zeitr+r ab. 
Es ist: 


da bei Beginn der Belichtung die Intensität den oben ge- 
gebenen Werth hatte. Ganz ebenso ergibt sich für die 
Helligkeit bei der zweiten Belichtung: 


Nun klingt der Körper wieder ab während der Zeit tur 4 

bis zur zweiten Verdunkelung, wobei: ae 
1 bs) (1 —br _ 

= ( rte PRE 


—nbr 


1—e 
—(a—1)be b 
+....e (n—1) bt p—(n—1) 


und bei der nten Verdunkelung: 


—nbr 


b 


Hat die Scheibe hinlänglich lange rotirt, so wird n= ©, Bi 
und wir haben für die Helligkeiten am Schlusse irgend einer . 
Belichtung: | 


—bı 

am Schlusse irgend einer Verdunkelung: 


n 


— 


| 

1-—e e a 

Beobachten wir die Helligkeit i unseres phosphoresciren- 
den Körpers zu einer Zeit 5 nach dem Aufhören der Belich- ae | 
tung, so ist: i 
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Wir würden mit dem Auge eine der eben entwickelten E 
Grösse proportionale Helligkeit wahrnehmen, falls die zur oe 
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Zeit ö vorhandene Helligkeit längere Zeit anhielte. Während 
der Beobachtung, die so lange anhält, als die Ocffnung 
zwischen dem Auge und dem phosphorescirenden Körper 
vorbeigeht, klingt aber die Helligkeit allmählich ab. Ist die 
Zeit des Vorbeiganges u, und beginnt dieselbe zur Zeit d, 
wobei n so gross ist, dass ein stationärer Zustand eingetreten 
ist, so ist die mittlere Helligkeit: Be ih 


- x ‘n= 0 

Nach dem Talbot’schen Gesetz (siehe die nächste Ab 

handlung) ist die von dem Auge wahrgenommene Helligkeit 
proportional einer Grösse, die wir erhalten, wenn wir die 
mittlere Helligkeit mit der Zeitdauer multipliciren; wir er- 
halten die in unserem Falle wahrgenommene Helligkeit pro- 
portional mit: 


und es wird das wirklich beobachtete: 


—b 

b 
Vergleicht man die Helligkeiten i, und i, bei zwei Um- 
drehungsgeschwindigkeiten, denen zwei Werthsysteme von r, 
t’ und ö, nämlich r,, r,’ und 0,, 7, und Ö,, py 
sprechen, so erhält man: 


Hieraus kann man 5 finden, wenn auch nur durch successive 
Annäherungen u. s. w. Einen speciellen Fall der Rechnung 
werden wir später geben. 

Geht die durchbrochene Scheibe S, zwischen dem phos 
phorescirenden Körper und dem Beobachter vorbei, so el 
pfängt derselbe nicht momentan die volle Intensität, indem 
erst nach einiger Zeit der gesammte von ersterem ausgehende 
Lichtkegel durchgelassen wird. Doch lässt sich der hierdurch 
entstehende Fehler dadurch, dass man den Abstand zwischen 
S, und dem leuchtenden Körper möglichst verkleinert, auf 
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einen sehr kleinen Betrag ca. 2—5 Proc. reduciren. 
die Correction dafür, dass bei convergent auffallendem Licht oy 
nicht sogleich der Körper von der vollen einfallenden Licht- > 


menge getroffen wird, ist nur klein. ee 


Im Unterschied zu der eben entwickelten Theorie hat a 
Hr. Ed. Becquerel!) bei der Berechnung seiner vn x 
Messungen über die Intensität des Phosphorescenzlichtes nicht —__ 
berücksichtigt, dass auch während der Belichtung eine Abgabe 
der Helligkeit stattfindet, dass die Maximalintensität nicht 
momentan erreicht wird, und dass, wenn auf der einen Beite a 


friher beobachtet wird, andererseits auch die Zeit der Belich- R 
tung entsprechend herabgesetzt wird; endlich hat er dem phy- 
siologischen Factor nicht Rechnung getragen. Hr. Bequerel 


setzt einfach: ber 
wobei sein a unserem 5 entspricht. Ons Le 


Es ist dann in Briggs’schen Logarithmen: 
2,30259 (log i, — log u) 
9, 

Infolge eines Irrthums hat Hr. Becquerel den Ra = 
2,30259 bei seinen Rechnungen fortgelassen, obgleich er mit * 
Briggs’schen und nicht mit natürlichen Logarithmen ge- __ 
rechnet hat. Es müssen also die von ihm gefundenen Werthe __ 
noch mit 2,30259 multiplicirt werden, um die seinen For- 
meln entsprechenden richtigen Gréssen zu erhalten. Es 
ist ihm das Versehen wohl deshalb entgangen, weil er nur 
die Werthe von a aus den Beobachtungen berechnet, nicht as 
aber umgekehrt wieder das Verhältniss der Intensitäten aus a 
den gefundenen Mittelwerthen von a zur Vergleichung er- 
mittelt hat. 

Wir wollen zunächst die Grösse des Factors von et? (:— 4) an 
in dem Ausdruck von i, /i, bei gegebenen Werthen von b berech- a 
nen. Wir bezeichnen den Factor mit g. Der Werth von ¢ oo, 
gibt an, um wie viel mal sich das nach der strengen Formel 


1) Ed. Beequerel, La lumiöre. 1, p. 275. 1867. 
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berechnete Intensitätsverhältniss von demjenigen unterscheidet, 
das experimentell bestimmt ist und das nach Hrn. Bee. 
querel’s Formel zur Berechnung des Werthes von 5 ge 
dient hat Als Einheit für die Zeiten und von 1/b ist '/,,.. Se 
cunde gewählt. Die Grössenordnung der Zeiten und von } 
sind solche, wie sie bei den Messungen von Hrn. Becquerel 
an Uranverbindungen vorkommen. 

Die Scheibe des Becquerel’schen Phosphoroskops, das 
zu den meisten Messungen verwandt wurde, besass vier Oeff- 
nungen in gleichen Abständen, die je einen Winkel von 221, 
umfassten. Es ist also: 

t=83r, r+r=A4r, wet. 

Die absoluten Zeiten r ergeben sich aus den Angaben 
für die Umdrehungszahl der ersten Axe seines Räderwerkes 
und der Uebersetzungszahl 143 derselben. 

Der Factor g nimmt dann folgende Gestalt: 

an und erhält die in der Tabelle gegebenen Werthe, wenn 
t,t, und 5 die angegebenen Werthe haben. 


gm 


Werthe von g. 
= 0,5 z, = 1,0 
‘ 1, = 1,0 1, = 2,0 
0,1 2,07 2,17 
1,0 2,27 1,84 
2,0 1,84 1,29 1,03 
Aus diesen Zahlen ergibt sich, dass das nach der stren- 
geren Formel berechnete Helligkeitsverhältniss eventuell das 
2,3 fache des nach der Formel des Hrn. Becquerel be 
rechneten werden kann. 


4. Methode zur photometrischen Untersuchung des Phopho- 
rescenzlichtes. 

Von den beiden Classen von Photometern, bei deren 
einen die Helligkeiten von aneinander stossenden Flächen, bei 
deren anderen aber die von Punkten verglichen werden, dürf- 
ten entschieden die ersteren die genaueren Resultate geben. 
Sie sind aber dann nicht mehr anwendbar, wenn grössere 
gleichmässig erleuchtete Flächen, die verglichen werden sollen, 
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nicht zu Gebote stehen. In diesem Fall empfiehlt sich die | 


Anwendung der zweiten Art von Apparaten, in der ihnen zu- 
nächst für astro-physikalische Zwecke von Zöllner!) gege- 
benen Form. Ich habe daher das Zöllner’sche Astrophoto- 


meter bei den Untersuchungen über die Helligkeit des Phos- hy 


rescenzlichtes angewandt. Von phosphorescirenden Krystallen 


ist es ganz unmöglich, grössere durchaus gleichartige Stücke 5 
zu erhalten, ebenso ist es nicht möglich, von schwach phos- __ 
phorescirenden Körpern grössere Flächen hinlänglich stark 


leuchtend zu erhalten, da man, um sie überhaupt zum 


hellen Leuchten zu bringen, sogar das Sonnenlicht durch =. 


Linsen auf sie concentriren muss. 


Die Anordnung des Zöllner’schen Photometers ist bee 
kanntlich im wesentlichen folgende: Ein Fernrohr enthält in 


seinem an dem Ocular gelegenen Theile eine planparallele Glas- — 
platte, die unter einem Winkel von 45° gegen die Axe ge- 


neigt ist; diesem durchsichtigen Spiegel gegenüber ist das Rohr 7 a 
seitlich durchbrochen und trägt rechtwinklig aufgesetzt eine 


Röhre, die durch eine Platte mit einer feinen Oeffnung ver- 
schlossen ist, sodass ein Beobachter diese Oeffnung, wenn sie 
durch eine constante Lichtquelle beleuchtet wird, nach der 


Reflexion an der Platte wie einen Stern sieht; in dieser 


seitlichen Röhre befinden sich zwei Nicol’sche Prismen, ein 
festes und ein drehbares, dessen Drehung an einem ge- 
theilten Kreise abgelesen werden kann; durch diese Drehung 
kann der künstliche Stern beliebig abgeschwächt und die 


Abschwächung nach dem bekannten Cosinusquadratgesetze _ 


berechnet werden. Bei der Beobachtung wird das Fernrohr 


fa 


auf den leuchtenden Punkt gerichtet, dessen Intensität man e 


bestimmen will und der künstliche Stern durch Drehung 


des Nicols dem beobachteten gleich gemacht. Um auch i : 


die Farbe des künstlichen Sterns beliebig ändern zu können, 
befindet sich vor dem vorderen drehbaren Nicol ein „Colori- — 
meter“, eine senkrecht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte _ 
und ein drittes Nicol, das gleichfalls drehbar ist, — ; 
dadurch die verschiedenen Farben erzeugt werden können. 
__ Die Nulllage der Theilung bei den von mir benutzten 
1) F. Zöllner, Allgemeine Photometrie des Himmels. 1861. nz 
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Apparat war so gewählt, dass die beobachteten IntensitätenJ 
proportional sind den Quadraten der Sinus der Ablesungs- 
winkel «, also: 

J = Const. sin? «. 

Das Zöllner’sche Photometer gibt, falls es von einem 
geübten Beobachter benutzt wird und die Zahl der von bei. 
den Seiten her ausgeführten Beobachtungen nicht zu klein ist, 
sehr befriedigende Resultate. Das von mir benutzte vorzüg- 
liche Exemplar gehört der Kgl. Sternwarte zu Leipzig. Dem 
Director derselben Hrn. Prof. Dr. Bruns sage ich für die 
gütige Ueberlassung desselben meinen besten Dank. 

Die zu den Messungen benutzte Anordnung gibt die 
Fig. 11 wieder. 

E ist die Lichtquelle; die von ihr ausgehenden Strahlen 
durchsetzen einen Alauntrog A und fallen dann auf die 
Oeffnung des Phosphoroskopes P. S ist ein Schirm mit einer 
Oeffnung, die der Oeffnung a, (p. 453) entspricht. Vor die 
selbe können Blendgläser gesetzt werden. Da in dem Zöll. 
ner’schen Photometer nur leuchtende Punkte verglichen 
werden können, so wurde unmittelbar auf die phosphores- 
cirenden Körper nach der Seite des Beobachters hin ein 
Stanniolblatt mit einer ca. 0,2 mm grossen Oeffnung gelegt, 
deren Abstand von der Oeffnung der rotirenden Scheibe 
ca. 3 mm betrug. Die von dieser ausgehenden Strahlen 
wurden dann durch die Linie Z parallel gemacht. Von ihnen 
erzeugte die Objectivlinse des Photometers ein punktförmiges 
Bild, das mit dem von der Vergleichslampe V herrührenden 
Stern verglichen wurde, indem man beide durch das Ocular o 
betrachtete. Das mit dem Zöllner’schen Apparat verbun- 
dene Colorimeter gestattete, die Farbe des Vergleichssternes 
ganz oder doch sehr nahe gleich der des Phosphorescenz- 
lichts zu machen. 

Bei den Beobachtungen wurde bei einer bestimmten Be- 
lastung des Phosphoroskops stets eine Reihe von Ablesungen 
(7—11) angestellt, aue denen dann das Mittel genommen wurde; 
dann wurde die Zahl der Umdrehungen ermittelt, indem man 
die Zeit für eine oder mehrere Umdrehungen des ersten 
Rades mittelst eines Chronoskops bestimmte; die Zahl seiner 
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Umdrehungen in der Secunde mit 1000 multiplicirt ergab 
dieselbe Zahl für die letzte Axe. 

Zunichst wurden stets die Messungen bei einer mittleren 
Geschwindigkeit, der eine mittlere Helligkeit entsprach, an- 
gestellt, der sich dann die anderen anreihten; in der Mitte 
der ganzen Reihe und am Schluss wurde wieder bei der An- 
fangsgeschwindigkeit gemessen, um sich von der Constanz 
der Lichtquelle zu überzeugen. 


Fluorescenz und Phosphorescenz. 


Stieg bei der Steigerung der Umdrehungsgeschwindig- _ & 


keiten die Helligkeit des Phosphorescenzlichts so sehr, dass 
es mehr als halb so stark wurde als das der Vergleichsquelle, 
also die abgelesenen Winkel 45° überstiegen, wobei die Ge- 
nauigkeit der Methode sehr leidet, so wurden Blendgläser 
eingesetzt, und bei der Geschwindigkeit, wo dies eben nöthig 
war, zwei Messungen angestellt, eine ohne und eine mit 


Blendglas, um die sämmtlichen gewonnenen Zahlen vergleich- _ 


bar zu machen. 
Setzt man vor das Objectiv des Photometers einen Pris- 
mensatz, so kann man dasselbe, wie ich mich überzeugt habe, 


auch sehr gut als Spectrophotometer benutzen; man gibt dann 
stets dem künstlichen Stern die Farbe, welche der zumessen- 
den Spectralfarbe entspricht und schneidet diese durch eine 


Blende aus dem gesammten Spectrum aus. 


7 


| 


we. ai 
Ill. Ueber Fluorescenz und Phosphorescenz 
II. Abhandlung. 
Gültigkeit des Talbot’schen Gesetzes; 
von E. Wiedemann und J. B. Messerschmitt. 
(Hierzu Taf. III Fig. 12—14.) 


Bei einer grossen Anzahl optischer Untersuchungen, so 


bei der Messung der Intensität des Phosphorescenzlichtes _ 


haben wir es mit Erscheinungen zu thun, bei denen die 


Intensität des Lichtes eine wechselnde ist. In dem Phos- | 


phoroskop wird der leuchtende Körper nur von Zeit zu Zeit Eis 


sichtbar und während seiner Sichtbarkeit sinkt seine Hellig- pa 
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keit von einem grössten Werthe zu einem kleinsten. Es 
S fragt sich, welche Helligkeit wird von dem Auge wahrge- 
- nommen, wenn die Dauer der Sichtbarkeit und Nichtsicht- 
m barkeit hinlänglich klein geworden ist. 
| In den bisher in dieser Richtung angestellten mannig- 
— fachen Versuchen wurden rotirende Scheiben mit weissen und 
= schwarzen Sectoren verwendet. Im Allgemeinen hat sich da- 
bei der von Talbot?) aufgestellte Satz bestätigt, den Hr. 
7 H. v. Helmholtz?) in der folgenden Fassung gibt: 
„Wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch veränder- 
lichem und regelmässig in derselben Weise wiederkehrendem 
Lichte getroffen wird, und die Dauer der Periode hinreichend 
kurz ist, so entsteht ein continuirlicher Eindruck, der dem 
gleich ist, welcher entstehen würde, wenn das während einer 
jeden Periode eintreffende Licht gleichmässig über die ganze 
Dauer der Periode vertheilt würde.“ war ı 
| Abweichungen von diesem Satze, wenn auch nicht sehr abgel 
grosse, haben Hr. Briicke*) und Hr. Fick*) constatirt. lichst 
Da für das Studium der Phosphorescenzerscheinungen | 
das Verhalten bei sehr zahlreichen und kurz dauernden phor« 
_ Reizen erforderlich war, so haben wir eine Reihe neuer 90° | 
Messungen angestellt. acht 
Zu denselben diente das früher beschriebene Phosphoro- also 
skop; auf die letzte Axe wurde eine einzige in passender 
Weise mit Löchern versehene Scheibe aufgesetzt. Die Ver- 
suche wurden in zwei Richtungen unternommen. Bei der 
einen wechselte Licht von einer bestimmten constanten 
Maximalstärke mit vollkommener Dunkelheit, bei der anderen 
nahm die Helligkeit von einem bestimmten Maximalwerthe 
bis Null ab, blieb dann einige Zeit Null, erhielt dann sogleich 
den Maximalwerth etc., resp. stieg von Null bis zu einem 
Maximalwerth an um dann plötzlich auf Null zu sinken. 
Zu den Messungen wurden zwei verschiedene Versuchs 
anordnungen getrofien. if 


2) H.v. Helmholtz, Handbuch der physiolog. Optik. p. 339. 1867. 
_ 8) Brücke, Moleschot’s Untersuchungen. 9. p 367. 1534. 


eu! 4) Fick, Du Bois Archiv p. 739. 1868. — 


zu 1) Talbot, Phil. Mag. (8) 5. p. 321. 1834. 
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1) Der zu den ersten Versuchen dienende Apparat und 
die dabei erhaltenen Resultate sind folgende: 

Eine Gasflamme (G) (Fig. 12) sandte ihr Licht mittelst eines 
Spiegels S, durch das Phosphoroskop P auf den Spalt o eines 
Glan’schen Spectralphotometers SP, welches durch Heraus- 
nahme des dispergirenden Prismas in ein gewöhnliches Photo- 
meter verwandelt worden war. Von derselben Flamme kam 
durch Spiegelung an einen zweiten Spiegel S, directes Licht a 
auf das Vergleichsprisma des Photometers. Im Brennpunkte 
des Photometerfernrohres war ein Diaphragma mit kleiner — 
Oeffnung angebracht, um nur kleine Lichtflächen mit ein- 
ander vergleichen zu müssen. Ausserdem war das Ocular 
mr genaueren Fixirung und zur Vermeidung etwaiger 
Parallaxe durch ein Papier mit einer Oeffnung von der 
Grösse eines Nadelstiches abgeblendet. Selbstverstiindlich 
war dafür gesorgt, dass durch Schirme alles unnöthige Licht 
abgehalten ward und so das Auge für Lichteindrücke mög- 
lichst empfindlich war. 

Wir benutzten hauptsächlich zwei Scheiben im Phos- 
phoroskope. Bei der einen waren zwei Löcher von je 
W° Breite einander gegenüber angebracht, bei der anderen 
acht (symmetrisch vertheilt) von je 22!/,° Breite, sodass 
also bei beiden Scheiben die Länge der Gesammtbeich- 
tung und Nichtbelichtung gleich waren. Es war nun ganz 
gleichgültig, ob man den Apparat schnell gehen liess oder ar 
langsam, d. h. ob man die Lichteindrücke '/,,* dauern liess 
oder kürzer — bis '/,,,.* — stets blieb die Helligkeit gleich, 
und zwar war sie fünfzig Procent der ursprünglichen. Das 
Resultat änderte sich auch nicht, wenn man das Licht durch 
Rauchgläser stark schwächte. | 

Die Tabelle enthält einige beobachtete Zahlen: 


zwei Oeffnungen acht Oeffmungen 


Umdrehungen der Scheibe in 15 40 140 40 140 

Dauer der Verdunkelung in er 
12,500 . 3,572 3,125 0,893 

beobachtete Helligkeit . . . - 0,50 0,49 0,50 0,55 

beobachtete Helligkeit nach Ab- ; 


schwächung des einfallenden 
Lichtes um 50 Proc. . . . 0,49 0,50 ug sas 


Aun, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXIV. ‘ 2 
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Hierbei ist stets die Helligkeit bei ruhender Scheibe gleich 
Eins gesetzt. Die Beobachtungen sind Mittelwerthe aus sechs 
bis zehn Einstellungen. Die Abweichungen liegen vollständig 
innerhalb der Beobachtungsiehler. 

Eine weitere Bestätigung liefert folgender Versuch. 

Stellte man für eine gewisse Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Phosphoroskopscheibe das Photometer auf Gleichheit 
ein und variirte die Geschwindigkeit der rotirenden Scheibe 
von 10 Umdrehungen bis ca. 200, so zeigte sich keine Ver- 
änderung der Helligkeit. 

Aehnliche Resultate lieferte eine Scheibe mit vier l,öchern 
von je 221/,° Oeffnung. 

Hieraus geht hervor, dass auch für directes Licht die 
Beobachtung vollständig den Satz von Talbot bestätigt. Eine 
Erklärung der von Hrn. Brücke und Hrn. Fick beobachteten 
Abweichungen möchte vielleicht darin zu suchen sein, dass 
wir bei Scheiben unser vollständiges Augenmerk nicht auf 
einen einzelnen Punkt richten, sondern immer grössere Flächen 
überblicken, sodass auch die Netzhaut in ganz anderer Weise 
gereizt wird, als wenn man nur einen Punkt oder eine sehr 
kleine Fläche betrachtet. Bei unseren Versuchen wurde 
durch Blenden am Fernrohr genügend Sorge getragen, dass 
nur kleine Theile der Netzhaut getroffen wurden und dadurch 
war jedenfalls eine grosse Sicherheit in der Beurtheilung 
etwaiger Helligkeitsveränderungen gegeben. 

2) Bei der zweiten Versuchsreihe wurde folgender Apparat, 
Fig. 13, verwendet. 

Eine Petroleumlampe // mit Flachbrenner, die ein mit 
einer Oeffnung von 10 mm versehener 92 mm weiter Blech- 
cylinder umgab, diente als Lichtquelle. Eine im Abstand von 
390 mm aufgestellte Linse Z entwarf im Abstand von 17mm 
ein Bild der Flamme auf eine feine Oeffnung » von 0,3 mm 
Durchmesser. Diese selbst befand sich im Brennpunkte der 
Objectivlinse Z, eines Ablesefernrohres von 40 mm Oeffnung. 
Aus dieser trat dann ein paralleles Strahlenbündel von einem 
entsprechenden Durchmesser, das an allen Stellen gleiche 
Helligkeit besass. Hätte man die Lampe direct vor die 
Oefinung ® gesetzt, so wäre dies nicht der Fall gewesen, it 
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dem die oberen Theile der Linse Strahlen, die von unteren 
Theilen der Flamme ausgegangen, durchsetzt hätten und umge- 
kehrt. Dies parallele Strahlenbündel fiel auf das Phosphoro- 
skop P und dann auf einen Spalt o von 1,5 mm Breite. Die 
Objectivlinse des Zöllner’schen Photometers Z vereinigte die 
parallelen Strahlen zu einem Bilde der Oeffnung w, das dann 
auf seine Helligkeit untersucht wurde. Ein Schirm Smit 
Blendgläsern diente dazu das fremde Licht möglichst voll- 
kommen abzuhalten und das dem Apparat durchsetzende 
passend zu schwächen. 

Lässt man Scheiben rotiren, die mit Oeffnungen ver- 
sehen sind, deren Begrenzung zur Axe concentrische Kreise 
und Stücke von Radien, die senkrecht auf ihnen stehen, sind, 
so muss man dieselben Resultate wie bei der vorigen An- 
ordnung erhalten. Hat man aber Scheiben, wie sie die 
Fig. 14 zeigt, so ändert sich bei ihrem Vorbeigang an dem 
Spalt der Querschnitt des hindurchgehenden Strahlenbündels 
und daher variirt auch die Helligkeit des leuchtenden Punk- 
tes, und zwar je nach den Begrenzungscurven in ganz be- 
stimmter Weise. Störend machen sich bei diesen Messungen 
Beugungserscheinungen geltend, deren Einfluss sich indess 
durch passendes Abschwächen des Lichtes durch Rauchgläser 
sehr vermindern lässt. Mit dieser Versuchsanordnung wurden 
zwei Beobachtungsreihen angestellt, erstens mit Scheiben wie 
die früheren, zweitens mit keilförmig ausgeschnittenen (Fig. 14). 

a) Zuerst wurde eine Scheibe (A) mit acht gleichen 
Oefinungen von je 22'/,° Oeffnung und dann eine (B) mit 
zwei Oeffnungen von je 90° benutzt. Hierbei wurde immer 
zunächst die Helligkeit des directen Lichtes bei stillstehen- 
der Scheibe, dann die bei rotirender Scheibe und zuletzt 
wieder die des directen Lichtes zur Controlle für die Con- 
stanz der Lichtquellen gemessen; hierauf die Geschwindig- 
keit, mit welcher die Scheibe rotirte, bestimmt. 

Beide Scheiben ergeben für die Helligkeit bei rotiren- 
den Scheiben 0,48 von der bei ruhender nahe übereinstimmend, 
theoretisch sollte man 0,50 erhalten. Die Beobachtungen 
erlauben keine so grosse Genauigkeit, dass man nicht Fehler 
von der angegebenen Grösse beginge. 
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Scheibe A. Scheibe B. 


Zahl der | Zeit der Zahl der Zeit der 
Unterbre- | Unterbre- | Gemessene | Unterbre- Unterbre- Gemessene 
chungen | chungen _ Helligkeit | chungen chungen Helligkeit 
in 1 See. in 0,001Sec. in 1 Sec. in0,001Sec. 


538 | 1,8760 | 0,510 5,7143 | 0,464 
867 1,1534 465 3,4965 | 471 
1778 0,5624 480 2,5000 470 
0,485 + 0,018 67 2,1413 491 
0,474 £0,008 


b) Ferner wurde eine Scheibe construirt, welche vier 
Oeffnungen von je 45° Länge besass, bei denen die Helligkeit 
von einem Maximalwerth bis Null fast linear abfiel (s. oben), 
Die Grösse der Oeffnungen wurde in der Weise bestimmt, 
dass Papierstiicke von der Grösse und Gestalt der Oeffoungen 
und ebenso ein Papierring von gleicher Stärke gewogen wurden. 
Es ergab sich hieraus die Oefinung zu fast 0,25 der Ge- 
sammtfläche des Ringes, der zwischen den gleichen concen- 
trirten Kreisen gelegen war 

Man stellte diese Scheibe nun entweder so auf, dass die 
Spitze bei der Rotation der breiten Stelle folgte, dann nahm 
die Helligkeit von einem Maximum bis 0 ab, oder so, dass 
die Spitze voran ging, dann wuchs die Helligkeit von Null 
bis zu einem Maximum. Es ergab sich: 


Spitze folgt; Spitze voran; 
Abnehmende Helligkeit Zunehmende Helligkeit 
Zeit der 
Unterbre- 
chungen | 

in0,001Sec. 


Zeit der 
Unterbre- 
Helligkeit | chungen — Helligkeit 


chungen 
in 1 Sec. in0,001Sec. 


Unterbre- 
chungen 
in 1 See. 


222 4,5045 | 0,221 222 4,5054 
4,5045 249 267 3,7458 
4,2558 218 267 3,7453 
4,0000 231 572 1,7483 
4,0000 254 572 1,7483 
2,2523 226 593 1,6863 


1,8349 256 0,239 £0,001 
1,6863 | 252 
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Beide Scheiben ergaben also 0,24, bestätigen somit das 
Talbot’sche Gesetz. 

Das Talbot’sche Gesetz kann also zur Berech- 
nung der Beobachtungen mit dem Phosphoroskop 
angewandt werden. 
wating, 


IV. Ueber die Brechungsexponenten der Metalle; 
von A. Kundt. 


(Aus den Sitzungsber. d.k. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin vom 16. Febr. 
- 1888; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die einfachste und zugleich zuverlässigste Methode zur 
Bestimmung der Brechungsexponenten, d. h. der relativen 
Lichtgeschwindigkeiten der durchsichtigen Körper, ist die- 
jenige der prismatischen Ablenkung. Selbst für stark ab- 
sorbirende, intensiv färbende Stoffe, welche erhebliche anomale 
Dispersion in einzelnen Theilen des Spectrums zeigen, hat 
sich dieselbe bei geeigneter Form der Prismen noch brauch- 
bar erwiesen. Ein Versuch, die prismatische Ablenkung des 
Lichtes in den Metallen zu untersuchen, ist bisher wohl nicht 
gemacht worden, da die Metalle schon in verhältnissmässig 
sehr dünnen Schichten völlig undurchsichtig sind. Man hat 
sich daher bemüht, auf anderem Wege Aufschluss über die 
Geschwindigkeit des Lichtes in denselben zu erhalten. Spe- 
ciell für Silber hat Hr. Quincke aus verschiedenen Inter- 
ferenzerscheinungen, und Hr. Wernicke aus Messungen 
über die Absorption des Lichtes den Brechungsexponenten 
berechnet. Die von Hrn. Quincke nach verschiedenen Me- 
thoden gefundenen Exponenten sind theils kleiner als Eins, 
theils sehr gross; Hr. Wernicke findet für Silber ungefähr 
den Werth 3 bis 5. Hr. Voigt berechnet dagegen aus den 
Wernicke’schen Beobachtungen den Exponenten des Sil- 
bers zu ungefähr 8) 


1) Vgl. bezüglich der Beobachtungen der Herren Quincke und 
Wernicke: Voigt, Wied. Ann. 23. p. 104. 1884 u. Wied. Ann. 25. 
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: A. Kundt. : 
Sodann hat Beer!) nach der Cauchy’schen und Hr, 
Voigt nach der von ihm aufgestellten Theorie aus Beob- 
achtungen über die Reflexion an Metallen die Geschwindig. 
keit des Lichtes in denselben abgeleitet. Nach beiden Theo- 
rien ist zwar für die Metalle das Snellius’sche Brechungs- 
gesetz nicht gültig, es soll mit dem Wort ,,Brechungsexponent* 
aber auch hier noch bezeichnet werden das Verhältniss der 
(seschwindigkeit im Vacuum zu derjenigen im Metall. Die 
von Beer und Voigt berechneten Werthe stimmen im all- 
gemeinen überein. Beide finden den Exponenten für Silber 
und Gold kleiner als Eins, für Kupfer ungefähr gleich Eins 
und für die anderen Metalle Werthe grösser als- Eins. 
Eine längere Beschäftigung mit dem optischen Verhalten 
sehr dünner Metallschichten veranlasste mich, zu versuchen, 
ob es nicht möglich sei, sehr spitze, noch hinreichend durch- 
sichtige Prismen von Metall anzufertigen und in ihnen die 
prismatische Ablenkung zu beobachten, um so vielleicht auf 
möglichst directem Wege zur, Kenntniss der Lichtgeschwin- 
digkeit zukommen. Es ist mir in der That gelungen, solche 
Metallprismen herzustellen und mit denselben für sieben Me- 
talle nicht nur die mittleren Brechungsexponenten, sondern 
für sechs auch noch den Sinn und ungefähren Betrag der 
Dispersion zu bestimmen. Ich glaube, dass die Messungen 
mit besseren optischen Instrumenten, als sie mir zur Ver- 
fügung standen, und mit der nöthigen Ausdauer noch erheb- 
lich genauer ausgeführt werden könnten, als ich sie bisher 
machte. Wenn ich trotzdem schon jetzt meine Arbeit vor- 
läufig abschliesse, so mag das seine Entschuldigung darin 
finden, dass dieselbe bereits einen Zeitraum von zwei Jahren 
umfasst, dass die geringe Zahl von brauchbaren Prismen, 
welche im Nachstehenden aufgeführt sind, aus mindestens 
2000 hergestellten ausgelesen werden mussten, dass endlich 
nicht viel weniger als 2000 Proben gemacht wurden, bis ich 
es lernte, das platinirte Glas, auf welchem die Prismen elee- 
trolytisch niedergeschlagen wurden, in einer solchen Voll 
kommenheit zu erhalten, als es für den vorliegenden Zweck 
nöthig war. 


= % 1) Beer, Pogg. Ann. 92. p. 402. 1854. 
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die Brechungsexponenten der Metalle. — 471 


Ich gebe im Nachstehenden zunächst eine kurze Be- 
schreibung der Anfertigung der Prismen, alsdann die Be- 
obachtungsmethode und die Beobachtungen nebst einer 
kurzen Discussion derselben. Daran schliessen sich einige 
Bestimmungen der Brechungsexponenten von Metalloxyden. 
Dann folgt eine Vergleichung meiner Resultate mit den von 
Beer und Voigt berechneten Werthen. 

Den Schluss bilden einige Betrachtungen, zu welchen 
meine Resultate ungezwungen auffordern. Es zeigt sich 
nämlich, dass die Geschwindigkeit des Lichtes in den Me- 
tallen in naher Beziehung steht zu dem Leitungsvermögen 
derselben für Electricitit und Wärme. Die Metalle ordnen 
sich bezüglich der Lichtgeschwindigkeit in dieselbe Reihe, 
wie bezüglich ihres Leitungsvermögens für Electricität und 
Wärme. Um eine zuverlässige, endgültige Relation aufzu- 
stellen, genügt weder der Umfang, noch die Genauigkeit 
meiner Beobachtungen. Wenn ich trotzdem wage, an jene 
allgemeine Beziehung weitergehende Schlüsse zu knüpfen, 
so ist mein Zweck hauptsächlich, den Ausblick auf fernere 
Untersuchungen zu eröffnen. ifr 

dele 
Herstellung der Prismen. - 

Der grösste Theil der Prismen wurde electrolytisch auf 
platinirtem Glas niedergeschlagen. Bei Beginn meiner Unter- 
suchung standen mir zwei Sorten von solchem Glas zur Ver- 
fügung, nämlich einige Stücke französischen Platinglases, 
entnommen von einem Apparat des Hrn. König in Paris, 
und einige Stücke, welche Hr. Dr. Lohmann in Berlin für 
mich platinirt hatte. Nur ein kleiner Theil des Vorrathes 
hatte hinreichend ebene Flächen. Es ist ferner die Platin- 
schicht auf diesen Gläsern wohl cohärent, aber, wie man mit 
dem Mikroskop erkennt, sehr wenig gleichmässig. Letzteres 
ist gleichgültig, wenn es sich einfach darum handelt, andere 
Metalle in grösserer Schicht auf dem Platin niederzuschla- 
gen, die Inhomogenität der Platinschicht war aber bei An- 
fertigung der Prismen sehr störend. 

Da der vorhandene Vorrath bald verbraucht war, und 
weder aus Paris noch von Hrn. Lohmann weiteres Material 


x 
ä 
at 
> 
» 
PN 
-# 
= 


 erhiltlich war, blieb mir nichts anderes übrig, als das plati- 
-snirte Glas selbst herzustellen. Nach langem Bemühen ist 
es mir gelungen, eine Zusammensetzung der Platinirungs- 
flüssigkeit zu finden, welche ein Einbrennen bei kaum be. 

_ ginnender Rothgluth erlaubt, sodass die Platten völlig eben 
bleiben. Die Platinschicht ist überdies so vollständig gleich- 
mässig, dass selbst bei stärkerer Vergrösserung unter dem 
Mikroskop keine Inhomogenitäten erkenntlich sind. Das 
verwendete Spiegelglas war etwa 6mm dick. Das Einbren- 
nen der Platinschicht erfolgte in einem kleinen Muffelofen. 
Auf das Verfahren im speciellen hier einzugehen, ist un- 

_ néthig; ich werde dasselbe an einer anderen Stelle beschrei- 
ben. Die Metallpriemen wurden auf dem Platinglas in fol- 
gender Weise hergestellt: Auf einen etwa 3 cm breiten 
Streifen des Glases, das horizontal liegt, stellt man vertical 
eine ebenso breite Electrode aus dem niederzuschlagenden 
Metall, indess so, dass kein metallischer Contact vorhanden 
ist. In die Winkel zwischen Glas und Metall wird eine 
capillare Schicht der Zersetzungsflüssigkeit gebracht und 
durch einen Strom von passender Stärke electrolysirt. Es 
schlägt sich ein Doppelkeil von Metall nieder, dessen grösste 
Dicke direct an dem aufgesetzten Metall liegt. Ob die Flä- 
chen des Doppelkeils einigermassen eben, oder ob sıe stark 
concav oder convex sind, hängt von so vielen variablen Um- 
ständen ab, dass man fast ganz dem Zufall preisgegeben ist. 
Brauchbar sind nur Doppelkeile, bei denen die Flächen we- 
nigstens so weit eben sind, dass dieselben ein feines Faden- 
kreuz bei Betrachtung mit einem Fernrohr, welches mit 
einem Gauss’schen Ocular versehen ist, noch scharf spie- 
geln. Oft mussten fünfzig, nicht selten noch viel mehr Pris 
men niedergeschlagen werden, bis ein einigermassen brauch- 
bares erhalten wurde. Im Anfang, als ich die dünnen, nur 
1!/,,—2 mm dicken Pariser und Berliner Gläser anwandte, 
wurden meist nicht Doppelprismen, sondern einfache in der 
Weise angefertigt, dass die Metallelectrode vertical in das 
electrolytische Bad tauchte und horizontal gegen dieselbe das 
Platinglas gebracht war. Es schlägt sich dann aus der capil- 
laren Flüssigkeitsschicht zwischen Metall und Glas auf letz- 
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a _Brechungseponenten der Metalle. 
terem ein einziger hart an der Kante des Glases liegender 
Keil nieder. Bei Silber wurden die Prismen nicht blos elec- _ 
trolytisch, sondern auch auf chemischem Wege durch Reduc- 4 
tion hergestellt. Hr. Quincke hat zuerst gezeigt, wie man 
aus einer Silberlösung keilförmige Silberschichten erhält, wenn = 
man die zu versilbernde Glasplatte auf ein Glasrohr von g- 
eignetem Durchmesser legt. Es hat sich dann später hrau- 
gestellt, dass die so erhaltenen Silberkeile von der Mitte aus 
nicht stetig an Dicke zunehmen, sondern dass die Dicke 
periodisch wächst. Aus sehr vielen, nach der Quincke- 
schen Methode hergestellten Keilen kann man aber zuweilen a 
einzelne auslesen, bei denen wenigstens auf eine kleine Strecke | 
die Dicke continuirlich wächst, und die Grenzfläche nahezu 
eine Ebene ist. Solche kleine Stücke wurden durch Wg- —_— 
wischen des übrigen Silbers isolirt und benutzt. Als Kri- 
terium für die Ebenheit der Flächen diente wieder die Re- be 
flexion eines feinen Fadenkreuzes. Für Platin musste, da 
ich keine guten electrolytischen Abscheidungen erhielt, zu 
einer anderen Methode gegriffen werden. Es ist bekannt, _ 
dass ein Platindraht, welcher durch einen Strom zum Glühen 
gebracht wird, zerstäubt. Bringt man eine Glasplatte in die 
Nähe, so setzt sich die zerstäubte Materie auf dieser ab. | 
Zur Herstellung von Prismen durch Zerstäubung wurde un 
ein 0,015 mm dicke, 6 mm breites und etwa 45 mm langes : r ; 


Platinblech ‘mit den Seitenflichen vertical dicht über einer 
Glasplatte, die horizontal lag, ausgespannt. Wird das Blech 
durch einen Strom fast zur Weissgluth erhitzt, so zerstäubt 2 = 


welches aus einem Gemenge von Platinoxyd und Platin be- RR 
steht. Die von dem Blech fortgeschleuderten sehr heissen 
Platintheilchen scheinen sich wenigstens zum Theil in der 
Atmosphäre zu oxydiren. Andererseits wird Piatinoxyd = 
schon bei ganz geringem Erwärmen zu Platin reducirt. Die kee 
Doppelprismen, aus dem Gemisch von Platin und Oxyd be- | 
stehend, konnten daher leicht in solche von reinem Platin 
durch übergeführt werden. fe 
Endlich wurde noch versucht, Doppelprismen der Me- | ny 
talle durch Zerstäuben einer Kathode im Vacuum herzu- 
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stellen. Parallel einem Metalldraht, der als Kathode im Va. 
cuum durch einen starken Inductionsstrom zum {slühen 
kommt, wird eine Glasplatte möglichst nahe aufgestellt. Bs 
bildet sich ebenso wie unter dem galvanisch glühenden Platin. 
blech ein Doppelkeil von dem zerstäubten Metall. Für die 
unten gegebenen definitiven Versuche sind aber solche Pris. 
men nicht benutzt; ich gebe nur beiläufig einige mit den 
selben erhaltene Zahlen. 

Er Beobachtungsmethode und Resultate. 


Für die in der beschriebenen Weise erhaltenen Metall- 
prismen von sehr spitzen Winkeln sind nun wie für gewöhn- 
liche Prismen unter Annahme des Snellius’schen Brechungs 
gesetzes, durch Beobachtung der Winkel und der Ablenkungen, 
die Brechungsexponenten bestimmt. Dass die so erhaltenen 
Werthe wirklich den Lichtgeschwindigkeiten in den Metallen 
reciprok sind, wird weiter unten discutirt. 

Ist der Einfallswinkel eines Lichtstrahles auf ein durch- 
sichtiges Prisma vom Brechungsexponent n, für welches das 


Snellius’sche Brechungsgesetz gilt, ;, der Prismenwinkel J, 
und die Ablenkung, welche der Strahl nach dem Austritt 


aus dem Prisma gegen seine ursprünglice Richtung erfahren 
hat, gleich «, so ist: 


sin (« + — + cos sins 
ins 
| Sind « und 0, wie es bei den benutzten Metallprismen 
immer der Fall war, sehr klein, hält man ferner i immer so 


klein, dass cos? i gleich 1 gesetzt werden kann, so wird: 


ats 


y 
Bei Prismen von sehr kleinem brechendem Winkel ist 
also die Ablenkung der Strahlen für kleine Einfallswinkel 
unabhängig von diesen, 
Hat man, wie bei den meisten der nachfolgenden Ver- 
suche, ein Doppelprisma, dessen beide Prismen infolge der 
Art der Herstellung immer nahezu die gleichen, sehr kleinen, 
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Brechungsexponenten der Metalle. 


orechenden Winkel haben, so gilt, wie leicht ersichtlich, die _ 
obige Formel, wenn unter « und ö die Summen der Ablen- 
kungen und der brechenden Winkel verstaruen werden. Die _ 
Ablenkung ist in der obigen Formel positiv gerechnet, wenn Br 
das durch das Prisma gegangene Lichtbündel nach der dicke- 
ren Seite des Prismas zu abgelenkt ist, also negativ, wenn 
die Brechung nach der Schneide des Prismas zu erfolgt. ae 
Nach der angegebenen Formel ist es nicht nöthig, die 
Winkel und Ablenkungen in genauem Bogenmaass, d.h. in 
Minuten und Secunden zu kennen, es genügt, dieselben in 
einem willkürlichen Winkelmaass zu bestimmen. Für desee 
Bestimmungen diente ein grosses Meyerstein’sches Spectro- 
meter. Das Instrument ist mit Ablesemikroskopen versehen; = 
ein Theilstrich der Trommel dieser Mikroskope beträgt 1,946”. ae u 
Da die zu messenden Winkel sehr klein sind, so ist es nicht Se 
erforderlich, Ablesungen auf dem Theilkreis zu machen, 
es genügen die Trommelablesungen. Die Werthe für « und ar f 
ö sind in den folgenden Tabellen daher auch nur in Trom- 2 - a 
meltheilen, also nahezu in Doppelsecunden angegeben. Die | 
Glasplatte, auf welcher sich die kleinen Metallprismen Be Pe 
war die auf dem Tischchen des 


befindliche Stelle des Glases, bei Doppelprismen nacheinander 

das eine und andere Prisma frei liess. 2 
Die brechenden Winkel, bei Doppelprismen die Summe 

der beiden einzelnen, warden in Weise durch 


lie ie Ablenkungen durch Einstellung eines feinen 
auf das Spaltbild. Bei beiden Bestimmungen stand die Platte _ 

mit den Prismen fest, und wurde der Theilkreis mit a 
Beobachtungsfernrohr gedreht. Die Seitenflächen der Glas- 

platte müssen völlig eben sein, ob dieselben eine kleine 
Neigung zu einander haben, ist, wie leicht ersichtlich, i - 
gültig. Nach der obigen Formel genügt es, die Glasplatte 
mit den Prismen nach dem Augenmaass senkrecht zu dn 
einfallenden Strahlen zu stellen; gewöhnlich wurde indes 


befand sich eine Abblendevorrichtung mit Schiebern, welche 

bei einfachen Prismen entweder das Prisma oder eine daneben : 


die senkrechte Stellung durch Spiegelung controlirt. Da die 
Prismenflächen sehr klein sind, — Breite derselben 2—3 mm 
Höhe etwa 10 mm —, so sind die in das Objectiv gelangen- 
den Strahlenbündel sehr dünn; dadurch wird die Einstellung 
des Oculars des Beobachtungsfernrohres in die richtige Brenn. 
ebene erschwert. Dazu kommt, dass das Spaltbild infolge 
des Durchganges des Lichtes durch die schmalen Prismen 
nie scharf ist, sondern durch Beugung verwaschene Ränder 
hat. Um die gefährlichen, aus ungenügender Justirung des 
Beobachtungsfernrohres resultirenden Fehler zu beseitigen, 
wurden jedesmal besondere Controlbeobachtungen angestellt, 
mit Hülfe deren das Fernrohr genau eingestellt werden konnte, 
Auf die Einzelheiten des Verfahrens hier einzugehen, unter. 
lasse ich. 

Die Ablenkung wurde zunächst immer für weisses Licht 
— Lampe, Sonne oder electrische Lampe — bestimmt. Trotz- 
dem bei einigen der Metalle, wie sich nachstehend ergibt, die 
Dispersion sehr gross ist, konnte wegen der geringen Pris- 
menwinkel eine Ablenkung für weisses Licht doch ganz gut 
ermittelt werden. Es entspricht der beobachtete Werth dem- 
jenigen der mittleren Strahlen des Spectrums. Dann wurde 
die Ablenkung für rothes und blaues Licht bestimmt. Hierbei 
wurde stets entweder die Sonne oder electrisches Licht benutzt, 
Für die Beobachtungen im Roth gingen die Strahlen je nach 
der Helligkeit der Lichtquelle und der Durchsichtigkeit der 
Prismen durch 1 bis 4 rothe Gläser; für die Beobachtungen 
im Blau durch ein blaues Glas und ein Gefäss mit mehr 
oder minder concentrirter Lösung von Kupferoxydammoniak. 
Da nicht immer die gleiche Anzahl von Gläsern und die 
gleiche Concentration der absorbirenden Flüssigkeit benutzt 
werden konnte, ist auch die mittlere Wellenlänge des be 
nutzten rothen und blauen Lichtes nicht bei allen Versuchen 
die gleiche, mithin sind die Dispersionsbeobachtungen nicht 
bei allen Prismen genau unter sich vergleichbar. Ungefähr 
dürfte in den meisten Versuchen das Maximum des rothen 
Lichtes der Linie C und das des blauen @ des Sonnenspec- 
trums entsprechen. Die für die einzelnen Prismen in den 
nachfolgenden Beobachtungen gegebenen Winkel und Ab 
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Brechungsexponenten der Metalle. u 


jenkungswerthe sind jedesmal die Mittel aus einer grösseren 
Anzahl von Einstellungen. Es wurden immer zehn Einstel- 
lungen gemacht, und das Mittel aus diesen Werthen galt als j 
eine Winkel- oder Ablenkungsbestimmung. Für die meisten 
der Prismen ist eine Anzahl solcher Bestimmungen gemacht; 
die Tabelle enthält für ein jedes nur das Sen 
Die Fehlergrenze geht aus den Abweichungen, welche die _ 
einzelnen Prismen für n zeigen, genügend hervor; es scheint Pi 
nieht nöthig, hier die Genauigkeitsgrenze weiter zu discutiren. Fa 
Bemerkt mag werden, dass der Hauptfehler darin liegt, dass 
die Prismenflächen selten völlig eben sind. Alle Einstellun- © ei 7 
gen habe ich immer selbst gemacht, die Ablesungen am tv ai 
Mikroskop machte und notirte ein Assistent, ohne den Werth _ 
der einzelnen Ablenkungen zu nennen. 

Ich möchte nicht unterlassen, hier dankend die Herren __ 
zu erwähnen, welche mir bei den Messungen behülflich waren. __ 
Anfangs machte Hr. Dr. L. Arons die Ablesungen, dann 
Hr. Dr. C. Schmidt, schliesslich Hr. Dr. O. Wiener. Let 
terer hat mich auch bei Herstellung der Prismen unterstützt 
und einige Controlwinkelmessungen, wie weiter unten ange- — 
geben ist, ausgeführt. 


Silber. 
1] roth weiss blau roth weiss | blau 
3 11,59 _ — 8,29 _ _ 0,28 — 7) 
4 12,68 0,36 _ 
5 14,38 0,29 ae 
7 15,44 — 10,53 _ 0,32 
8 21,46 = —16,77 0,22 _ 
Mittel 7027 
Gold.‘ 
Il 96 560; — — 1,84] 0,42 
2 988 582 | 088 | 
Mittel 0,38 | 0,58 1,00 on 


Bemerkungen. 1) Electrolytisch niedergeschlagen aus einem Bad 
von Cyan-Silber-Kalium. 2) Chemisch reducirt. 3) Die Dispersion n 
Silber ist so klein, dass sie nicht bestimmt werden konnte. 4) Electro- — 
lytisch niedergeschlagen. 
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roth weiss blau weiss blau 


Kupfer.') 
| — 4,70 8,05 + 0,50 0,64 1,06 
|| — 6,74 4,23 — 2,01 0,66 0,84 
| _ 4,10 _ 0,65 — 


Mittel | ( 065 | 08 


Platin.) 
+ 9,50 8,27 | + 4,06 1,66 1,32 
+ 9,28 8,50 + 6,08 1,60 1,48 
+12,65 | + 961 | + 8,81 1,66 | 
Mittel 1,64 1,4 
Eisen.’) 
+10,21 + 9,66 | + 6,12 3 1,69 
+22,59 +17,88 +15,18 89 1,70 
— | + 404 1,82 
_ + 6,29 _ 1,63 
+ 9,22 _ 1,67 
+17,61 1,88 
Mittel 1,73 
Nickel) 
+ 9,16 | + 8,26 2,00 1 
+ 809 + 7,41 1,85 1 
+11,18 _ 2,18 
Mittel 2,01 1 
Wismuth.’ 
12,87 | +20,19 +15,31 | +14,09 ‚57 2,19 2,10 
14,20 | +21,56 +19,73 | +17,96 2,39 2,26 
23,79 +41,28 +28,71 | +24,48 2,21 2,03 
Mittel ; 2,26 2,18 
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: & Bemerkungen. 1) Electrolytisch aus dem Roseleur’schen 
Bad yon Cyan-Kupfer-Kalium. Ein Kupferprisma aus Kupfersulfat gab 
ebenfalls starke normale Dispersion. Der Winkel war aber nicht genau 
zu bestimmen. 2) Die Prismen sind erhalten durch Zerstäuben eines in 
der Luft galvanisch glühenden Platinblechs und darauf folgender Reduce 
tion durch Erwärmen. 3) Das Eisen ist electrolytisch nach dem Ver- 
fahren von Varrentrapp niedergeschlagen. 4) Electrolytisch aus schwe 
felsaurem Nickeloxydammoniak. 5) Electrolytisch aus einem weinsiare 
haltigem Wismuthbad niedergeschlagen. 


Discussion und Controlversuche. 3 


Ich muss hier darauf verzichten, alle möglichen Fehler 
quellen der Beobachtungsmethode ausführlich zu besprechen; 
ich hebe nur einige Einwendungen heraus, die man machen 
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beobachtungen bei unseren kleinen, sehr dünnen Prismen 
wirklich, wie bei dickeren mit grösseren Seitenflächen, die 
brechenden Winkel richtig bestimmt werden. ik 

Es ist bekannt, dass, wenn die Dicke einer Metallschicht _ 
auf Glas von Null an continuirlich wächst, die Phasenände- 
rung bei der Reflexion mit wachsender Metalldicke anfangs 
sich ändert und erst von einer gewissen Dicke an constant 
wird.) Wären die benutzten Prismen an der Seite der 
Prismenkanten so dünn, dass die Reflexion an den verschie- 
denen Stellen des Prismas mit verschiedener Phasenänderung 
erfolgen würde, so könnte dadurch die von der ganzen Pris- 
menfläche reflectirte ebene Welle eine andere Richtung er- 
halten, als es dem (Gesetz der gewöhnlichen Spiegelung ent- 
spricht. Dagegen ist zu bemerken, dass alle Prismen, die 
benutzt wurden, so dick waren, dass die Phasenänderung an 
allen Stellen die gleiche war. Ich habe aber noch auf zwei 
anderen Wegen mir die Sicherheit verschafft, dass die bre- 
chenden Winkel richtig gemessen wurden. Hr. Dr. Wiener 
hat nämlich nach der von ihm angegebenen Methode?) den 
Winkel eines der oben benutzten Prismen bestimmt. 

Das Doppelprisma von Silber Nr. 5, das leider zu den- 
jenigen gehörte, deren Flächen eben wenig waren, ergab bei 
Reflexionsbeobachtungen im Mittel eine Winkelsumme von 
14,35 Trommeltheilen, d. i. gleich 27,98 Bogensecunden. Hr. 
Wiener bestimmte darauf die Summe der Prismenwinkel 
nach seiner Methode zu etwa 30”. 

In AgJ übergeführt, ergab sich der Winkel bei Re- 
flexionsbeobachtungen zu 67,59 Trommeltheilen = 131,80”. 
Die Messung von Hrn. Wiener nach der Interferenzmethode 
128”. Die Abweichungen liegen völlig innerhalb der Fehler- 
grenzen. Eine Silberschicht nimmt bei Jodirung um das 
Vierfache an Dicke zu; es müssen also auch die Winkel des 
Jodsilberprismas die vierfachen sein des ursprünglichen Silber- 
prismas. Aus dem Werthe 67,59 Trommeltheile würde sich 


1) Vgl. Wiener, Wied. Ann. 31. p. 629. 1882. Vz 
2) Wiener, Wied. Ann. 31. p. 629. 1887. anh .dasoBaus  . 
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der Winkel des Silbers zu 16,89 berechnen, während 14,38 
direct beobachtet ist. Die Abweichung ist zwar etwas gross, 
liegt aber, wenn berücksichtigt wird, dass gerade dies Prisma 
wenig ebene Flächen hatte, noch innerhalb der Fehlergrenzen, 

Das Silberdoppelprisma Nr. 2 obiger Tabelle gab für die 
Summe der Prismenwinkel in drei Beobachtungen die Werthe: 

8,45, 10,26, 10,32, Mittel 9,68 Trommeltheile. 
Dasselbe in Jodsilber übergeführt, ergab den Winkel: + 
45,42, 46,80, Mittel 45,86. 

Dies gibt fiir den Winkel des Silbers 11,47. 

Ebenso ergaben ein Wismuth- und ein Nickelprisma, nach- 
dem sie in Oxyd übergeführt waren, Winkel, aus denen dann 
rückwärts die Winkel der Metallprismen mit hinreichender 
Uebereinstimmung an die direct gemessenen berechnet wurden, 

Werden die brechenden Winkel mittelst Reflexion richtig 
gemessen, so können auch die Ablenkungsbeobachtungen 
nicht wohl durch variable Phasenänderungen gefälscht sein, 
Indess könnte man meinen, dass die Beugung des Lichtes 
die Ablenkungsbeobachtungen beeinflusse. Die schmale Oef- 
nung der Prismen bedingt selbstverständlich eine recht merk- 
liche Beugung, und man erhält das Spaltbild selbst bei den 
besten Prismen nicht mit völlig scharfen Rändern. Dazu 
kommt, dass die Absorption des Lichtes von den Prismen- 
schneiden nach der Basis zunimmt. Ich glaube, mich aber 
durch mannigfache Versuche überzeugt zu haben, dass die 
Beugung keine constanten Fehler in die Ablenkungsbeob- 
achtungen bringt. 

Schon der Umstand, dass Prismen von sehr verschiedener 
Oefinungsweite, sehr verschiedenem Winkel und verschiedener 
Dicke, bei denen also auch der Abfall der Intensität des 
Lichtes von der Prismenschneide zur Basis sehr verschieden 
war, keine gesetzmässig veränderlichen Werthe von n lieferten, 
schliesst eine Fälschung der Beobachtung durch Beugung, 
die grösser wäre als die Fehler im allgemeinen, aus. 

Es entsteht schliesslich die wichtigste Frage, welche 
Deutung ist den aus den Beobachtungen berechneten Werthen 
von n beizulegen? Man sieht aus den gegebenen Zahlen 
zunächst, dass n für jedes Metall und eine bestimmte Licht 
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gattung in den Grenzen der benutzten Prismenwinkel eine 
Constante ist, und nicht gesetzmässig von diesen Winkeln, 
die bei Eisen und Silber um das Vierfache variiren, abhängt. 
Es ist n mithin jedenfalls eine das optische Verhalten des 
Metalles charakterisirende Grösse. Soll x, entsprechend den 
Erscheinungen bei durchsichtigen Medien der Quotient aus 
der Geschwindigkeit des Lichtes in dem umgebenden Medium, 
bei unseren Versuchen Luft, zu derjenigen im Metall sein, 
so muss, wenn das Metallprisma in ein anderes Medium 
gebracht wird, die Ablenkung der Strahlen, entsprechend 
dem Brechungsexponenten dieses letzteren, sich ändern. Um 
dies zu prüfen, wurden Versuche folgender Art angestellt. 
Auf die Glasplatte, welche die Metallprismen trug, wurde 
vor die Prismen, in kleinem Abstand von denselben, eine 
zweite ebene Glasplatte gekittet und der Zwischenraum zwi- 
schen dieser und den Prismen mit einer Flüssigkeit gefüllt. 
Dann wurde von neuem die Ablenkung bestimmt. Ist « 
die neue Ablenkung und n’ der Brechungsexponent der Flüs- 
sigkeit, bezogen auf Luft, haben @ und Ö die Bedeutung wie 
oben, so ist, immer unter Berücksichtigung, dass die Winkel 
klein sind: 
a’ =d(n—n') und «'=Öln’ —]). 

Es kann also aus dem anderweitig zu bestimmenden 
Werth von n’ die Ablenkung «’ und aus der Differenz von 
« und « der Werth n’ berechnet werden. Die folgende 
kleine Tabelle enthält die Resultate dreier Versuche. Es ist 
weisses Licht benutzt; die Werthe von n’ sind mit einem 
Spectrometer für Natronlicht bestimmt. 


Metallprismen in 


Beobachtet 


a“ 


Berechnet 


“ n 


Eisenprisma Nr. 2 in Lavendelöl. 


25,44 +17,83 | +7,08 | 1,44 | +8,64 | 1,42 
Kupferprisma Nr. 3 in Knochenöl, | 
855 —805 | —7,26 | 1,47 | —7,01 | 1 
Platinprisma Nr. 3 in Wasser. 
1452 | + 9,61 | +4,36 1,33 | +4,78 1,36 


Ann, d. Phys, u, Chem, N,F. XXXIV. 
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A. Kundt. 


Die beobachteten und berechneten Werthe stimmen sehr 
gut überein. 

Damit scheint mir der Beweis geliefert zu sein, so weit 
sich ein solcher rein experimentell liefern lässt, dass die 
oben berechneten Werthe von 2 wirklich die Geschwindig. 
keiten des Lichtes in den Metallen geben. 


Vergleichung der Resultate mit den von Beer und 
Hrn. Voigt berechneten Brechungsexponenten. 


In der nachfolgenden Tabelle stelle ich die Mittel der 
oben gegebenen Messungen zusammen. 


Zusammenstellung der Mittel für n. 


Roth Weiss Blau Roth Weiss | Blau 


Silber ..| — | 027 | — | Eisen ..| 1,81 | 1,73 | 18 
Gold ... | 0,38 | 0,58 | 1,00 | Nickel . 2,17 | 201 | 1,8 
Kupfer. . 0,45 0,65 0,95 | Wismuth 2,61 2,26 2,13 
Platin .. 1,76 1,64 1,44 


Die Geschwindigkeit des Lichtes im Silber ist nahe vier- 
mal so gross als im Vacuum; die Dispersion ist im Ag 
jedenfalls nicht sehr gross. Auch im Gold und Kupfer ist 
die Geschwindigkeit grösser als im Vacuum, die Dispersion 
normal; in allen anderen untersuchten Metallen ist die Dis- 
persion stark anomal. Hiermit stimmen die berechneten 
Werthe von Beer und Voigt im wesentlichen, man kann 
sagen in überraschender Weise überein. 

Beer hat nach der Cauchy’schen Theorie die Brechungs- 
exponenten, d.h. das Verhältniss der Geschwindigkeiten im 
Metall und im Vacuum, aus den Beobachtungen Jamin’s 
über die Reflection berechnet. Er findet für Silber keine 
sehr ausgeprägte Dispersion und einen mittleren Brechungs 
exponenten 0,25. Für Kupfer ergibt sich starke normale 
Dispersion und für die rothen Strahlen n <1; für Eisen 
anomale Dispersion = 2,54, Nyiotett = 1,47.}) 

Hr. Voigt?) hat nach seiner Theorie der optischen 


1) Beer, Pogg. Ann. 92, p. 417. 1854. 
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Brechungsexponenten der Metalle. 


Eigenschaften der Metalle, aus den Reflectionsbeobachtungen 
von Jamin, Haughton und Quincke die Werthe von Be 
berechnet. Es ergeben sich für ein und dasselbe Metall Tag 
iemlich verschiedene n; es dürfte dies seinen Grund darin 
haben, dass die verschiedenen Beobachter nicht gleich che- : or 
misch reine, physikalisch gleichartige Metalle bei ihren Ver- __ 
suchen verwendeten. Die berechneten Werthe sind a. 4 
ebenfalls überall für Silber und Gold und bei Kupfer für die ‘€ 
rothen Strahlen kleiner als Eins. Ebenso findet Hr. Voigt 
für Kupfer normale, dagegen für Eisen, Nickel, Platin und 
Wismuth anomale Dispersion. Eine ziemliche Differenz n 
steht beim Wismuth bezüglich der absoluten Werthe von n 
zwischen meinen und den von Hrn. Voigt berechneten ie i 
Werthen. Dies dürfte wohl auch seinen Grund in der Ver- 
schiedenheit des Materials haben. - 

Hr. Voigt hat sodann noch in einer besonderen Ab- hae 
handlung!) gezeigt, dass nach seiner Theorie für sehr stark 
absorbirende Medien der Brechungsexponent auf die gewohn- 
liche Weise durch prismatische Ablenkung richtig bestimmt 
wird, wenn der brechende Winkel des Prismas nur hinrei- pe] 
chend klein ist. Es muss die Grösse (n?k?/2) sin?d, in we- 
cher n den Brechungs-, k den Absorptionscoéfficienten und = 5 
den Prismenwinkel bezeichnet, gegen Eins zu vernachlässigen 
sein. Dies ist bei unseren Prismen stets der Fall, und er 
gibt sich also auch nach Hrn. Voigt die Berechtigung un 
serer obigen Annahme, dass die erhaltenen Werthe von ee E 
den Lichtgeschwindigkeiten reciprok seien. 

Auf eine Discussion der Messungen des Hrn. Dessau?) 
über die in conischen Metallschichten auftretenden dunklen 
Ringe mit Zugrundelegung der hier gefundenen Brechungs- 
exponenten einzugehen, ist nicht wohl möglich, da Hr. Des- 
sau die Ringe bei normaler Incidenz nicht messen konnte. 
Ich will nur bemerken, dass die anomale Dispersion in Pt, 
Fe und Ni nicht eine anomale Reihenfolge der Ringe im 
Blau und Roth nothwendig bedingt, da nach den obigen 

1) Voigt, Wied. Ann. 24, p. 144. 1885. Di losuh il: 
2) Dessau, Wied. Ann. 29. p. 353. 1886. i 
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Werthen für x in den genannten Metallen die Wellenlängen 
für roth immer noch grösser bleiben als für blau. 


Brechungsexponenten der Oxyde. 


Gelegentlich wurden im Laufe der Untersuchung auch 
die Brechungsexponenten einiger Verbindungen der Metalle, 
insbesondere der Oxyde, bestimmt. Es geschah dies haupt- 
sächlich, um die Beobachtungsmethode nach verschiedenen 
Richtungen zu prüfen. Da von mehreren der untersuchten 
Substanzen die Brechungsexponenten bisher nicht bekannt 
sind, gebe ich einige der erhaltenen Werthe. Ich schliesse 
daran noch einige Bestimmungen an Metallen, die durch 
Oxyde verunreinigt sind. 


a n 
weiss blau weiss | blau 
Jodsilber.') 
„un! — 2,30 
+58,07) — 2,16 
+ 98,50 2,46 
Eisenoxyd. ?) 
+13,41 | +16,40 2,11 
+28,66| — 
Nickeloxyd. *) 
+28,57 | +29,88 | +33,66 | 
Wismuthoxyd.*) 
20,82 | +18,94| — | 
Kupferoxyd. °) 
12,72 | +20,75 | +28,44 | +27,71 | 


Bemerkungen. 1) Die Prismen sind durch Jodiren von Silber- 
prismen erhalten. 2) Die Oxydprismen sind durch schwaches Glühen von 
Eisenprismen erhalten. 3) Durch ziemlich starkes Glühen eines Nickel 
prismas erhalten. 4) Durch ziemlich starkes Glühen eines Wismuthpris- 
mas erhalten. Die Dispersion war gering, sodass sie nicht mit Sicherheit 
bestimmt werden konnte. 5) Durch schwaches Glühen eines Kupfer- 
prismas erhalten. 


Platin mit Platinoxyd gemischt. 


RT Die durch Zerstäuben eines galvanisch glühenden Pla- 
tinblechs hergestellten Prismen sind ein Gemisch von metal- 
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lischem Platin und Oxydationsstufen des Platins, die, “> Br 
oben angegeben, erst durch Erwärmen in reines Platin über- | 
geführt werden. 

Da die Zusammensetzung bei den verschiedenen Pris- 
men jedenfalls eine verschiedene ist, so hat es wenig Inter- 
esse, die Brechung in diesen Gemischen zu bestimmen. Ich 
führe nur einige Werthe an, da die Exponenten ausser- 
gewöhnlich gross sind. 


a n 


roth | weiss blau 


roth | weiss blau 


40,56 | +93,71 +93,02 +76,80 
12,35 | +4926  +47,23 +42,04 


3,31 | 3,29 290 
4,99 4,82 m 


Die Differenzen in den Werthen von n bei beiden Pris- 
men übersteigen hier weit die Beobachtungsfehler; es ist 
jedenfalls der Procentgehalt des zweiten Prismas an Oxyd 
grösser als der des ersten. Bemerkenswerth ist, dass sich 
hier eine ziemlich starke anomale Dispersion zeigt; ob die- 
selbe durch das beigemengte Platin bedingt ist oder dem 
Platinoxyd zukommt, lässt sich nicht entscheiden. Die 
Oxyde von Fe, Ni, Cu, Bi zeigen nach den obigen Beobach- 
Gold mit Goldoxyd verunreinigt. 


Es mag noch bemerkt werden, dass ich Mühe hatte, 
Prismen zu erhalten von reinem metallischen Gold. Die- 
jenigen, welche durch Zerstäuben einer Goldkathode herge- 
stellt wurden, geben fast alle etwas grössere Brechungs- 
exponenten als die oben in der Tabelle p.477 angegebenen; 
es scheint das von geringen Beimengungen von Oxydations- 
stufen des Goldes herzurühren. Auch die aus einer Gold- | 
cyankaliumlésung galvanoplastisch abgeschiedenen Prismen 
ergeben zum Theil grössere Brechungsexponenten. Bei den iR 
erheblichen zur Verwendung kommenden Stromdichten dürf- -3 
ten sich geringe Mengen von Goldverbindungen verschiede- Be, 
ner Art mit dem metallischen Gold niederschlagen. Die Er; 
Prismen, die abweichende Werthe gaben, waren im durch- ion 
gehenden Licht nicht schön grün, wie die oben zu den Mes- : 


| 
Nr. D) R 
ay 
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A. Kundt. 


sungen benutzten, sondern mehr oder minder violett, zuwei- 
len sogar intensiv rothviolett. Ich gebe die folgenden Bei- 


a n 


_ | roth | weiss blau 


Electrolytisch niedergeschlagen, violettgrünlich durchsichtig. 
9,98 | +088 | — +2,47 | 1,04 _ 1,25 
Durch Zerstäuben einer Kathode im Vacuum erhalten. 
7,70 | —0,82 | —0,07 | +2,55 | 0,89 0,99 1,33 
Durch Zerstäuben einer Kathode in Luft von geringem Druck 


hergestellt. Hellroth durchsichtig, wenig metallisch glänzend, 
enthält nur wenig metallisches Gold. 


| 36,47 - - 2,03 


Beziehung der Brechungsexponenten zu dem Lei. 
tungsvermögen der Metalle für Electricität 
und Wärme. 


je Ueberblickt man die Werthe von n in der Zusammen- 
stellung (p. 482), so springt sofort eine Beziehung der Bre- 
chungsexponenten zum Leitungsvermögen der Metalle für 
Electricitat und Wärme in die Augen. Diejenigen, denen 
der kleinste Brechungsexponent, also die grösste Lichtge- 
schwindigkeit zukommt, sind die besten Leiter für Electrieität 
und Wärme. 

Das specifische galvanische Leitungsvermögen und der 
Wärmeleitungscoöfficient einer Substanz sind bei einer ge 
gebenen Temperatur ganz bestimmte Grössen; die Lichtge- 
schwindigkeit in einem Körper ist es bei gegebener Tem- 
peratur nicht, denn sie variirt mit der Wellenlänge. Will 
man also die oben angedeutete allgemeine Beziehung näher 
untersuchen und forınuliren, so wird man festzusetzen haben, 
was dabei unter Lichtgeschwindigkeit verstanden werden soll. 
Die Dispersionsformeln für durchsichtige Körper führen bei 
immer mehr wachsender Wellenlänge auf einen bestimmten 
Grenzwerth des Brechungsexponenten. Dass auch bei den 
Metallen ein solcher Grenzwerth existirt, kann zwar nicht 
bewiesen werden, ist aber wahrscheinlich. Von unseren Be- 
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stimmungen liegen diesen Werthen diejenigen 
am nächsten, welche wir für rothes Licht erhielten, 
Setzt man nun die Geschwindigkeit v des rothen Lichtes 
im Silber gleich 100, so erhält man nach der Tabelle P- 482 
für die anderen Metalle die folgenden Zahlen: Prag 
Silber Gold Kupfer Platin Eisen Nickel Wismuth i yan hor 
60 153 149 12,4 10,3. 
Ein Blick auf die vorstehende Tabelle zeigt, dass bie 
auf eine Ausnahme, nämlich Wismuth, die Werthe von v in | 
lie Grenzen der Werthe für das anlrunische Leitungsver-- 
mögen, dasjenige des Silbers gleichfalls gleich 100 gesetzt, 
fallen, welche von den verschiedenen Beobachtern nr 3 
werden.) Der Werth 60 für Kupfer erscheint allerdings _ 
etwas klein. Es ist indessen zu beachten, dass das eleetro- 
Iytische Kupfer unserer Doppelprismen möglicherweise etws 
Oxydul enthielt, wodurch der Brechungsexponent zu gross, 
d. h. die Lichtgeschwindigkeit zu klein gefunden wird. Das — B 
Leitungsvermögen des Wismuths wird von allen Beobachtern — a 
erheblich kleiner als 10 angegeben. Das Wismuth, an wel- 
chem das ssenerermigen bestimmt wurde, war aber jeden- 


krystallinischer Structur auf; es könnte daher das Leitungs- — 
vermögen der benutzten dünnen unkrystallinischen Wismuth- — 
schichten ein wesentlich anderes, besseres sein, als dasjenige 
krystallinischer Stäbe. Das Verhältniss des Leitungsver- 
mögens für Wärme und Electricität beim Wismuth wird 
auch von verschiedenen Beobachtern sehr verschieden ge- 
funden. 

Man kann daher auf Grundlage obiger Zahlen zu der 
Vermuthung kommen, dass das galvanische Leitungsvermégen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Lichtwellen grosser 
Uscillationsdauer in den Metallen wirklich proportional sei. 
Um diese Vermuthung zu priifen, wire es nothwendig, von 
denselben Metallstiicken, oder wenigstens von solchen, die auf 
die gleiche Weise electrolytisch niedergeschlagen sind, den 


muthprismen wies auch unter dem Mikroskop keine = 


1) G. Wiedemann, Lehre von der Electricitét. 3. Aufl. 1. p. 503. 
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Brechungsexponenten sehr langer Wellen und das specifische 
Leitungsvermögen zu bestimmen. Ob solche Bestimmungen 
einigermassen genau experimentell ausführbar sind, mag da. 
hingestellt bleiben. 

Nimmt man obige Proportionalität als wenigstens ange- 
nähert durch unsere Versuche an, so besteht damit auch eine 
sehr enge Beziehung zwischen Lichtgeschwindigkeit und 
Wüärmeleitungsvermögen der Metalle, denn so gross auch 
die Differenzen der verschiedenen Beobachtungen sein mögen, 
aus der Gesammtheit aller vorliegenden Untersuchungen geht 
jedenfalls hervor, dass die Leitungsvermögen für Electricität 
und Wärme bei den Metallen einander angenähert propor- 
tional sind. 

Es besteht mithin eine wenigstens angenäherte Propor- 
tionalität zwischen Lichtgeschwindigkeit, galvanischem Lei- 
tungsvermögen und Wirmeleitungscoéfficient der Metalle. 
Diese merkwürdige Relation deutet auf eine Verwandtschaft 
hin zwischen der Bewegung des Lichtes in den Metallen, der 
Bewegung der Electricität im galvanischen Strom und der 
Wärme in einem Wärmestrom. 

Ich habe versucht, für dieselbe eine Erklärung zu finden 
durch die Annahme, dass die Wärmeleitung in einem Metall 
lediglich auf Strahlung von einer Schicht zu einer benach- 
barten beruhe, wobei die Strahlung mit der Geschwindigkeit 
des Lichtes in dem betreffenden Metall erfolgt, und dass an- 
dererseits dasjenige, was wir Electricität nennen, in einem 
von einem galvanischen Strom durchflossenen metallischen 
Leiter sich mit der Geschwindigkeit, die das Licht in dem 
Metall hat, bewege. Eine weitere Durcharbeitung dieser An- 
schauung, als ich sie bisher ausführen konnte, wird erst 
zeigen müssen, in wie weit dieselbe zulässig ist. 

Schliesslich möchte ich noch bemerken, dass, wenn die 
in unseren Versuchen sich ergebende angenäherte Propor- 
tionalität zwischen Lichtgeschwindigkeit und galvanischem 
Leitungsvermögen thatsächlich vorhanden ist, sich noch einige 
Folgerungen ergeben, die durch das Experiment geprüft wer- 
den können. Es mögen hier nur zwei derselben, welche nahe 


liegen, erwähnt werden. 3 
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Das Leitungsvermögen der Metalle nimmt mit steigender 
Temperatur ab; es müsste mithin auch die Lichtgeschwin- 
digkeit in denselben bei steigender Temperatur abnehmen, | 
also der Brechungsexponent wachsen. Es hat nun allerdings 
Sissingh eine Aenderung der Reflectionsconstanten ds  __ 
Eisens mit der Temperatur nicht nachweisen kénnen’); die —_- 
Versuche dürften indess nicht entscheidend sein; es wiren __ 
direet die Brechungsexponenten durch prismatische Ablen- De 
kung bei verschiedenen Temperaturen zu bestimmen. Die 
experimentellen Schwierigkeiten einer solchen Untersuchung 
halte ich nicht für uniiberwindlich. Es ist sodann bekannt, 
dass der galvanische Widerstand der Metalle in verschie- 
dener Richtung sich ändert, wenn dieselben in ein magne- — 
tisches Feld gebracht werden. Es müssten sich demnach 
auch die Brechungsexponenten der Metalle durch Magneti- — 


gemessen werden zu können, so würde doch voraussichtlich A 
unter geeigneten Bedingungen der Aeolotropismus, wecken 
die Metalle durch Magnetisiren in Bezug auf ihr Leitungs- — 
vermögen erfahren, auf optischem Wege durch auftretende BS 
Doppelbrechung des Lichtes nachweisbar sein. = 


sireu ändern. Sollte diese Aenderung zu gering sein, um E | 


V. Beobachtungen über die Reflexion des Lichtes ea = 
am Antimonglanz; von P. Dr 4 


Hierzu Taf. IV Fig. 1 mete 


Die Beobachtungen über die Reflexion des Lichtes an 
durchsichtigen sowohl wie undurchsichtigen Medien sind zur 
Prüfung einer Theorie deshalb meist schlecht zu verwenden, 
weil gewöhnlich das zur Herstellung der spiegelnden Fläche 
angewandte Polirmittel eine Oberflächenschicht erzeugt, die 
man einerseits schwer entfernen, andererseits aber auch nicht : 
mit ‘Sicherheit i in der Theorie beriicksichtigen kann. Die sa ile ie 


7 


1) Sissingh, Mesures de la polarisation elliptique de la lumigre. a 
Arch. Néerlandaises. tome XX. at We 3 
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stalle mit natürlichen guten Spaltungsrichtungen bieten die 
Möglichkeit, diese künstliche Oberflächenschicht zu vermeiden, 
wenn damit auch noch keine Garantie gegeben ist, dass über- 
haupt keine Oberflächenschicht mehr besteht, vielmehr zeigen 
die nachfolgenden Beobachtungen, dass sich trotzdem mehr 
oder weniger schnell eine solche bildet. Immerhin erscheint 
es als ein wesentlicher Vortheil, die Beobachtungen an natür- 
lichen Spaltflächen anzustellen. 

Durch die Freigebigkeit meines hochverehrten Lehrers, 
Hrn. Prof. Voigt, wurde mir ein sehr schönes Exemplar 
Antimonglanz zur Verfügung gestellt, welcher bekanntlich 
eine ausgezeichnete Spaltbarkeit besitzt und sich in jeder 
Beziehung sehr gut für die Beobachtung eignet, und ich 
möchte daher an dieser Stelle Hrn. Prof. Voigt für die mir 


Beobachtungsmethode. 


Der Apparat war ein Spectrometer, in dessen Collimator- 
rohr und Fernrohr drehbare Nicols eingesetzt waren; ein 
Nonius gestattete, die Drehung der Nicol’schen Prismen bis 
auf eine Minute abzulesen. Sie waren sehr gut planparallel 
geschliffen, da bei Drehung das Spaltbild sich kaum merklich 
verschob. Die Nicols waren, vom Beobachter aus gerechnet, 
hinter dem Objectiv des Fernrohres, resp. vor der Collimator- 
linse angebracht. Hinter dem analysirenden Nicol befand 
sich ein Babinet’scher Compensator, welcher aus zwei optisch 
identischen keilförmigen Quarzplatten mit gegeneinander ge 
richteten Keilwinkeln und aus einer anders orientirten plan- 
parallelen Quarzplatte bestand, sodass bei Beobachtungen 
mit dem Fernrohr eine grosse Oeffnung des Babinet zu be- 
nutzen war. — Der Nonius des Theilkreises des Spectro- 
meters gab 20” an.— Der Spalt wurde durch eine kreisrunde 
Oeffnung von etwa 1 mm Durchmesser ersetzt und mit einer 
Natronperle im Sauerstoffgebläse erleuchtet.!) — Das Tisch- 
chen des Spectrometers wurde durch ein Liebisch’sches Totai- 


1) ef. R. Hennig, Gött. Nachr. Nr. 13. p. 865. 1887. ~ 3 
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reflectometer’) ersetzt, dessen totalreflectirendes Prisma abge- ig 
nommen war. Der am Instrument angebrachte Kreis gestattete, _ =“ 
den Spiegel um seine Normale zu drehen, die Drehung wurde 
an zwei Nonien bis auf 1’ abgelesen. In der angegebenen? ) 
Weise wurde der Spiegel senkrecht zur Drehungsaxe jenes 
Kreises und dann letztere senkrecht zur Drehungsaxe des 
Spectrometers gestellt. 
Die Auswerthung der Nicols geschah in der üblicen 
Weise mit Hülfe eines Glasprismas von bekanntem Polari- ie 
sationswinkel. Da an den mit den Nicols verbundenen Theil- __ 
kreisen nur je ein Nonius angebracht war, so wurden, um 
eine Excentricität derselben zu eliminiren, die Normalstellun- 


gen der Nicols in zwei um voneinander 
Lagen ermittelt. Es fand sich fiir die Stellungen, in denen 2 
die Polarisationsebene des Polarisators parallel, die des Ana- Be 
Iysators senkrecht zur Einfallsebene lag: 
1320 45'+ 5, 312° 5, Mittel 132° 44’, 

48° 2145) 228° 21'+ 3" » 48° 21°, 

Die Orientirung des Babinet’schen Compensators 


geschah in folgender Weise: 

Es wurde der Analysator, resp. Polarisator parallel, resp. 
senkrecht zur Einfallsebene gestellt; dann muss der richtig 
orientirte Compensator stets Dunkelheit zeigen. Durch kleine 
Drehungen desselben um die Fernrohraxe wurde auf grösste 
Dunkelheit eingestellt. Da aber diese Drehungen nur ruck- 
artig mit der Hand ausgeführt werden konnten, so zeigte 
sich bei den Beobachtungen, dass doch noch ein kleiner 
Orientirungsfehler vorhanden war. Derselbe betrug, wie eine 
später zu diesem Zwecke angestellte Messung ergab, nur 
',°, trotzdem würde er in der Nähe des Haupteinfallswinkels 
einen stark falschen Werth für die relative Verzögerung des 
senkrecht gegen die Einfallsebene polarisirten Lichtes zu 
dem in derselben polarisirten ergeben. Nach Hrn. Hennig?) 
ist die Correction dA für diese relative Verzögerung A bei 
einem Orientirungsfehler «: 


1) ef. Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 1885. p. 13. 


8) Hennig, 1. ce. p. 375. 
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wo o das Amplitudenverhiltniss des senkrecht zur Einfalls- 


ebene polarisirten Lichtes zu dem in ihr polarisirten bezeich- 
net. Die Correction für o ist: 
do =e(1 +o?)(1 — cos A). 

In der Nähe des Haupteinfallswinkels ist o klein, beim 
Antimonglanz nimmt o bis zu 0,06 ab, bei relativ durchsich- 
tigen Medien wird also die Correction dA für kleine Orien- 
tirungsfehler bedeutend. 

Man kann den Orientirungsfehler eliminiren, indem man 
dem Polarisator zwei zu der Einfallsebene symmetrische Stel- 
lungen gibt und aus den erhaltenen Resultaten das Mittel 
nimmt. Die Beobachtungen sind in dieser Weise angestellt. 
Da aber die Correction ziemlich gross wird, so habe ich noch 
nachträglich nach den eigentlichen Beobachtungen durch ein 
paar Messungen festzustellen gesucht, ob man wirklich auch 
ber noch grösseren Orientirungsfehlern des Compensators 
immer dieselben Mittelwerthe erhält. 

Um die Stellung desselben zu einer am Apparat festen 
Ebene zu ermitteln, war am Fernrohr und am Compensator 
seitlich je ein Spiegel angeklebt, welche das Bild einer 90cm 
entfernten Scala in ein Fernrohr projicirten. Folgende Ta- 
belle gibt das Resultat der Untersuchung für den Einfalls- 
winkel 76°. Die Verzögeruug A ist in Umdrehungen der 
Compensatorschraube angegeben, yw ist definirt durch: 


tg 
I und II bedeuten die Stellungen des Polarisators +45° und 
— 45° gegen die Einfallsebene. 


Stellung des v 4 Winkel, 
Compensators ~ Mittel ¥ "Spiegeln 


Ursprüngliche 8° 9’ | 39,57; + 18° +0,10 


Comp. nach I | 
links gedreht II 8 36 | 39,56 | +1°10 +0,39 2,56 


rechts gedreht II 8 83 | 89,86 54 |-042| 012 
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Die Tabelle zeigt, dass man in der That auch bei ziem- __ 
lich beträchtlichen Orientirungsfehlern dieselben Mittelwertie 
erhält; die Abweichung von w im ersten Falle hat nichts . 
zu bedeuten, da nur wenige Messungen gemacht sind. Die 
Verzögerung ist überhaupt hier zuverlässiger als y. Die in 
der letzten Columne angegebenen Winkel gestatten, die Orien- 
tirungsfehler in jedem Falle zu berechnen. ieee 

Mit alleiniger Berücksichtigung von findet man für 
die drei Fälle: ; 

e = 0,88°; 1,29°; 
wird dy allein berücksichtigt, so ergibt sich: 

e = 0,66°; 1,34°; — 1,34°. 
Nach den oben angeführten Hennig’ schen Formeln ist, da 
hier 4 = 69° 20’, o = 0,150 ist: 


e = 0,33°; 1,29°; — 1,39°; 
resp. & = 0,46°; 1,82°; — 1,38°; 


je nachdem man nach 5A oder dw berechnet. In der That 
stimmen im ersten Falle die beobachteten Orientirungsfehler 
völlig mit den berechneten, im letzteren nicht ganz, was sich 
aus der relativ ungenaueren Bestimmung von w erklärt. 


Auswerthung des Compensators. Das Fernrohr 
wurde direct auf die Oeffnung im Collimatorrohr gerichtet 
ud nun diejenigen Stellen des Compensators aufgesucht, fiir 
welche bei gekreuzten Nicols mit dem Azimuth 45° gegen 
die Einfallsebene das Bild der Oeffnung verschwand. Dabei 
wurden alle Stellungen der Nicols combinirt, welche obiger 
Bedingung genügten, also im ganzen acht. Sie mögen im 
Folgenden stets mit I, II, ... VIII bezeichnet werden und 
bedeuten, dass die Theilkreise des Polarisators (P) und Ana- 
lysators (A) auf folgende Indices einstehen: 

I 357° 43'p, 3° 21a; II 357° 43'p, 183° 21'4; 
II 177° 43'p, 183° 21'4; IV 127° 48'p, 3921’; 
V 267° 43'p, 98° 21'4; VI 267° 43'p, 273° 21'4; 

VII 87° 48'p, 273° 21'4; VUI 87°43'p, 93° 21's. 

Es bedeuten V—VIII die zu I—-IV symmetrischen Lagen 
in Bezug auf die Einfallsebene. Die Stellungen des Compen- 
sators, in denen Dunkelheit eintrat, für die also die Ver- 
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zogerung 2ha oder (2h + beträgt, waren angegeben in 
Umdrehungen der Compensatorschraube. 


I Il [ll IV V VI VII vi 
18,212 18,223 18,229 18,191 18,214 18,201 18,225 18,211 Mittel 18,216 
36,075 86,153 36,147 36,091 36,141 36,157 36,121 36,126 » 36,196 
53,880 53,959 53,943 53,884 53,953 53,958 53,920 53,916 » 53,921. 
Jede angegebene Zahl ist das Mittel aus mindestens 
fünf Beobachtungen, der wahrscheinliche Fehler beträgt meist 
nur einige Einheiten der letzten Decimale. Um so auffallen- 
der ist es, dass die in den acht Combinationen erhaltenen 
Werthe untereinander nicht sehr gut übereinstimmen, beson- 
ders bei der mittelsten Columne, welche dem Falle entspricht, 
dass die beiden optisch verschiedenen Quarzschichten des 
Compensators gleiche Dicke besitzen. Dieser Fall lässt sich 
am genauesten bestimmen, weil hier völlige Dunkelheit ein- 
tritt, während bei den beiden anderen Stellungen wegen der 
doch noch mangelnden völligen Homogenität der Beleuchtung 
ein bläulicher Schein übrig blieb.) Die Abweichungen vom 
Mittel verlaufen in der zweiten und dritten Columne völlig 
parallel und deuten darauf hin, dass vielleicht die Schiefe 
der Endflächen des Nicols hier von Einfluss sein kann. — 
Die Zahlen der mittelsten Columne sind wiederholt controlirt 
und stets mit demselben Resultate. 


Bei einigermassen grossen Verzögerungen ist diese Un- 
gewissheit über die Lage des Nullpunktes unbedenklich, und 
deshalb sind bei den meisten Beobachtungen die unter der 
Tabelle angeführten Mittelwerthe benutzt; da aber auch bei 
kleinen Einfallswinkeln beobachtet wurde, für welche die Ver- 
zögerung klein war, und da gerade bei ihnen der Analysator 
ganz anders stand, als vorhin bei Bestimmung des Nullpunktes, 


1) Aus diesem Grunde wurden die späteren Messungen stets mög- 
lichst in der Nahe des Nullpunktes des Conpensators angestellt. Da bei 
‘Ueberfiihrung des Azimuthes des Analysators in die zur Einfallsebene 

symmetrische Lage die Verzögerung um a vermindert wird, so ist @ 

möglich, die Schraube des Compensators vom Nullpunkt aus höchstens 

= so viel zu drehen, als der Verzögerung | entspricht. Wenn nicht 

andere Gründe vorlagen, ist daher der Compensator in dem Intervalle 
von 31,6 bis 40,6 benutzt. 
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so wurde für diese derselbe noch auf eine andere Weise er- 
mittelt. 

Für den kleinsten Einfallswinkel, mit dem der Apparat 
zu beobachten gestattete (derselbe betrug 25°), wurde an 
Stelle des Krystalls eine Glasplatte gesetzt, und Analysator 
und Compensator auf Dunkelheit eingestellt. Dann standen 
die Nicols fast genau (nur der Analysator um 4° verschieden) 
wie bei der Reflexion vom Krystall, der Compensator stand 
auf 36,17. Nach Hrn. Wernicke!) ist für Glas: 

tgd=ktg(a+e’), k= 0,0165, 
wo « der Einfallswinkel und « der gebrochene Winkel be- 
deutet. Für @ = 25° berechnet sich 4 = 0,63% = 0,03 Um- 
drehungen der Compensatorschraube. 

Demgemäss wurde bei kleinen Einfallswinkeln 36,14 als 
Nullpunkt angenommen. Für grössere Einfallswinkel (von 
65° an) kommt es auf eine grosse Genauigkeit des Nullpunktes 
einmal aus dem obenangeführten Grunde nicht an, anderer- 
seits aber auch schon deshalb nicht, weil der wahrscheinliche 
Fehler in der Bestimmung von 4 grösser wird und einige 
Einheiten der zweiten Decimale eventuell erreicht. Dort 
wurde also 36,12 zum Nullpunkt gewählt. 

Eine andere Unregelmässigkeit zeigt sich darin, dass 
gleichen Umdrehungen der Schraube nicht genau gleiche 
Verzögerungen entsprechen, denn die Differenz zwischen den 
Mittelwerthen der ersten und zweiten Columne beträgt 17,910, 
dagegen die der zweiten und dritten 17,801. Beides muss 
der Verzögerung 2a entsprechen. Wenn man den Ansatz 
machen wollte?), dass die Intervalle gleich gross sein müssten, 
und nun nach der Methode der kleinsten Quadrate die walır- 
scheinlichen Werthe berechnen wollte, so würde 36,09 als 
Nullpunkt resultiren, eine Abweichung, die entschieden nicht 
in den Bereich der Beobachtungsfehler fällt, zumal da der 
Nullpunkt genauer ermittelt ist, als die beiden Werthe, welche 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 30. p. 457. 1887. 

2) ef. Hennig, 1. e. p. 371. Die Messungen sind dort mit demselben 
Instrument vorgenommen, wie hier, inzwischen ist dasselbe aber einmal 
auseinandergenommen worden. Auch Hr. Hennig findet eine Abweichung 
in demselben Sinne, nur nicht von derselben Grösse. 
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der Verzögerung + 2r entsprechen. Es ist deshalb der direct 
beobachtete Werth als Nullpunkt beibehalten und je nach 
der Seite vom Nullpunkt aus, mit der gemessen wurde, ist 
17,91 oder 17,80 als der Verzögerung 22 entsprechend an. 
genommen. — Eine solche Ungleichheit kann ihre Ursache 
in einer verschiedenen Ganghöhe der Schraube oder in einer 
Krümmung der Keilflächen haben. Ersteres war hier der 
Fall, wie eine directe Messung der Schraube mit dem Mikro- 
skop ergab. In dem ersten Intervall war die Ganghöhe der- 
selben proportional 15,039, in dem zweiten zu 15,119. Das 
Product aus Umdrehungszahl in Ganghöhe ergiebt 269,3, resp. 
269,1, also in der That eine gleich grosse Verschiebung in 

Abhängigkeit der relativen Verzögerung 4 und des 
Amplitudenverhältnisses o in den beiden Haupt- 

lagen vom Einfallswinkel. 


Beobachtungen. 


Das Beobachtungsmaterial war ein sehr schöner Krystall 
Antimonglanz aus Japan vom Bergwerk Ichinokawa in der 
Ortschaft Ojoiro-mura bei Saijo, Provinz Iyo auf der Insel 
Shikoku von ungefähr 7 cm Länge, (parallel der krystallo- 
graphischen Verticalaxe c) und 1'/,cm Dicke und Breite. 
Es waren nur Flächen der Prismenzone ausgebildet. Etwa 
1'/, cm von dem einen Ende entfernt zeigte der Krystall 
einen Knick, dessen c-Axe mit der ursprünglichen im 
brachydiagonalen Hauptschnitt lag und einen Winkel von 
7/,° mit ihr bildete. Es wurden mehrere Stücke von dem 
nicht geknickten Theile abgesägt und dann parallel dem 
Brachypinakoid gespalten. Die Beobachtungen sind nur an 
dieser Spaltfläche gemacht, die beiden Hauptlagen mögen die 
sein, wo die Basis oder das Makropinakoid in der Einfalls- 
ebene liegt, die zugehörigen 9, w und 4 mögen danach mit 
Indices 1 und 2 bezeichnet werden. — Es glückte, einige 
sehr gute Spaltungsflächen herzustellen, die das Aussehen 
eines polirten Metallspiegels hatten. Sie bildeten allerdings 
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meist nicht genau eine Ebene, sondern bestanden aus mehreren 
über die ganze Breite des Stückes sich erstreckenden ebenen 
Flächen, deren gemeinsame Schnittrichtung die Brachy-Axe 
war. Dies hatte, wenn die miteinander gebildeten Winkel 
nicht allzu klein waren, sodass sich die reflectirten Oeffnungs- 
bilder überdeckten, nur den Nachtheil, dass die Lichtinten- 
sität geringer wurde, bei den beiden hauptsächlich zu den 
Beobachtungen benutzten Spaltungsflächen war aber das be- 
nutzte ebene Stück recht gross, fast 1 qem. Dieselben zeigten 
einige Streifen parallel der Brachy- und Vertical-Axe, die 
aber in grossen Abständen lagen, sodass sie das reflectirte 
Bild nicht störten. Unter dem Mikroskop zeigten sich die 
Flächen absolut glatt, sie veränderten ihr gutes Aussehen 
während der ganzen Beobachtungszeit nicht, d. h. zwei Monate 
hindurch. 

Zu den Beobachtungen wurde zunächst die Spaltfläche 
senkrecht zur Drehungsaxe des Kreises 7’ am Liebisch- 
schen Totalreflectometer gestellt und dann zur Orientirung 
die Lage von 7’ aufgesucht, in welcher das Oeffnungsbild 
von einer Prismenfläche ins Fernrohr reflectirt wurde. Dieses 
war die erste Hauptlage und wurde so an 7’ abgelesen. 

Ich hatte erwartet, dass die Spaltflächen mit der Zeit 
ihre optische Natur nicht verändern würden, und hatte dem- 
nach für Einfallswinkel von 25—87° und A mit möglichster 
Genauigkeit bestimmt. Zu dem Zweck wurden in jeder 
Stellung I—VIII des Nicols!) fünf Beobachtungen gemacht, 
sodass bei demselben Einfallswinkel für die Bestimmung von 
vw und 4 160 Beobachtungen erforderlich waren. Da dies 
für 18 Einfallswinkel geschah, so nehmen diese Beobachtungen 
mehrere Wochen in Anspruch. Erst nach diesen bemerkte 
ich, dass sich namentlich 4 stark mit der Zeit ändert. Des- 
halb wurde eine neue Spaltfläche hergestellt und möglichst 
rasch nach ihrer Herstellung und danach täglich an ihr 
beobachtet, und zwar immer nur in der Stellung I und dort 
nur dreimal dasselbe, da es hier auf Schnelligkeit ankam. 


— 


1) ef. p. 493. Die Lagen des Analysators sind hier natürlich je nach 
dem Einfallswinkel verschieden. 


Ann. d, Phys. u, Chem, N, F, XXXIV, 
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Dass die so erhaltenen Zahlen nur ein Mittel aus drei Beob- 
achtungen sind, ist hier deshalb wenig bedenklich, weil ein 
groberer Fehler sich bei der grossen aufeinander folgenden 
Reihe von Beobachtungen, die für dieselbe Lage nur bei ver- 
schiedenen Zeiten angestellt sind, doch durch eine Unstetig- 
keit bemerkbar machen würde. Die ursprüngliche Beobach- 
tungsreihe ist nun nur dazu benutzt, um aus dem in der 
Stellung I erhaltenen Werthe auf das Mittel aller acht Com- 
binationen der Nicolstellungen schliessen zu können. Die 
folgenden Tabellen geben die Resultate der ersten Beobach- 
tungsreihe, statt w ist der Index des Theilkreises des Analy- 
sators angegeben (Nullpunkt 46° 21’), der Compensator in 
Trommeltheilen der Schraube (Nullpunkt 86,14—36,12). Da 
A stark mit der Zeit variirt, so ist die Zeit, die zwischen 
der Spaltung und Beobachtung verstrichen ist, in Klammern 
bei den Werthen beigesetzt. Die Einheit der Zeit ist ein 
Tag. Von den beiden unter I stehenden Reihen bezieht sich 
die erste auf eine 15 Tage nach der Spaltung gemachte Be- 
obachtung. Sie ist bei dem in der elften Reihe angeführtem 
Mittel (M,) aus I, II, III, IV nicht berücksichtigt.  be- 
deutet den Einfallswinkel. 


Analysator; Nullpunkt 4821. 
1. Hauptlage. 


89°22’ 88° 0’ 86034’ 83°22’) 81° 0° 77°56 74°20 
89 12; 88 2 86 4: 82 44, 80 11 77 39 74 6 
269 71268 12 267 262 52 260 31 257 31 254 3 
89 13| 88 12 86 82 41 80 15 26 74 10 
268 47 267 57 266 262 55 260 45 89 253 56 


12 53 8 32 54 

‚187 21188 5.189 2% 0 192 40 13 21 53 

648, 88 9 513 1 3 14. 21 42 
187 10/188 18 189 192 59 30 13 54 5 


89 5 88 6 86 82 48 25 34 
7 1) 759; 9 12 53 14 20 
18’ 18’ 16 30’ 


7 
i< 
a. q 25 30 85 40 45 50 55 60 65 
= 69°18 
69 40 
a I 249 31 
7 1 69 33 
249 34 
\ 26 34 
07 4 
23 VI 26 37 
Le” VII 206 31 
M, 74 4 6935 
M, 21 51 26 41 
a Cor 23 13 
j 
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(Fortsetzung von Tabelle 1.) 


63°44' 61°20'| 58°10’) 56° 8 | 5504| — 
63 42 60 40 | 57 59) 55 43) 3’ 13 | 56°10’ 
3 56 241 5 237 57 2% 19 236 6 
13. 60 51 | 57 47 { 28| 55 
3 240 57 1237 58 2 9 236 
2 33; 35 30! 38 11 14 | 38 
2 18 215 41 1218 29 219 
35 22| 38 39 
2 12 215 17 218 24 219 
1| 60 53) 57 8| 55 55 17 55 2 
17; 35 27; 38 40 21 39 47 
12’ 11’ ” q 24' 32’ 52’ 16 
Analysator; Nullpunkt 48°21’. 2. Hauptlage. 


25 30 35 40 45 | 50 55 


2°30° 91°57'| 90° 8'| 88036) 86°42’ 84°36’) 81°30'| 
243 91 41) 90 16 38| 86 33 84 20) 81 39 
2 24 271 26 |27 ‘ 44 266 27 264 16 261 20 2 


30 
2 30 
3 42 
44 


91 
271 
4 
184 


23 


31 


47 
85 


86 
266 
9 
189 


58 
40 
42 
31 


84 
264 


11: 


191 


21 | 81 27 
3 261 32 
14 52 
194 54 


345 49 6 5 915 1153| 14 28 
83 41 184 39 ‘ 189 24 191 47 194 31 
2 32, 91 30 86 39 84 81 30) 
3438| 4 38 7 3 28| 1150 14 41 
17’ 2' 18’ 15 


12 


67°38" 64°30" 54° 0 69° 6 
67 16 53°36’ 54 15 
719 244 22 + 2 235 59 2! 233 41 234 8 
713 5: 46 54 23 
718 2 87 20 2! 27 233 40 234 29 2 
40 42 32 41 31 
37 21: 3 221 33 222 25 221 26 
50 23. 42 14| 42 11 41 27 
35 5 3: 2 222 5 221 48 2 
| 
17! 64 21 53 41) 54 19 
55 | 35 19) 42 18 41 33 


"Yo 


PER 
q 70 72 | 74 | 17 | 78 | 7 | 80 | 85 
N 
9 60 65 
I 1040| 73°42 
I 3010 
Il 7 56 253 14 
I m u 7 43| 73 80 
IV 5 268 4 7 511253 7 
557 7 7 54| 22 45 
VI 185 41 187 37 = 17 45 202 55 
Vil 
VIII 
=, 1750/7318 
M, 1757/2253 
Corr. 27’ 18° 
|_| 11 18 
| 
I] 
| \ 
| v 
Vil 2 
) VII 
M, 
M, 
Con 
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Compensator; Nullpunkt 36,13. 1. Hauptlage. 


Tabelle III. 


ı 45 | 50 60 | 65 


I(15) 36,27 | 86,37 | 36,39 5 | 36,49 | 36,59 | 37,04 
I 36,28 36,36 | 36,38 2 | 36,47 | 36,52 65 | 36,79 36,97 
(13) | (12) | (12) (12) , (am) | (am) (10) | (10) 
26,29 | 36,86 | 36,35 36,47 | 36,54 3 | 36,77 36,96 
(138) | (12) | (12) (11) | (11) (10) , (10) 
36,29 36,36 | 36,38 36 36,47 | 36,52 36,62 | 36,78 36,97 
36,30 36,34 36,36 36,45 | 36,53 36,77 36,96 


36,27 | 36,34 | 36,35 36,45 | 36,52 |: 36,77 36,99 
36,31 86,36 | 36,39 36,49 | 36,55 | 36,65 | 36,81 | 37,01 
36,29 36,36 | 36,85 36,42 | 36,50 | 86,77 36,97 
86,29 36,37 | 36,36 36,46 | 36,58 36,80 37,02 
36,29 | 36,85 | 36,36 | 36,41 36,46 | 36,53 36,78 
36,29 | 36,36 36,36 36,46 | 36,52 36,79 : 
0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 


72 14 717 80 


37,86 | 38,49 | 39,53 | 33,77 | 


87,48 88,17 39,27 40,11 33,96 
(4) | (6,4) | (6,4) | (14) » | @) 


37,59 | 38,10 | 39,29 40,06 3 | 38,85 | 35,55 
(4) | (6,4) (7) (14) (8) | (9) 
37,50 | 38,20 | 39,24 40,09 | 32,: ‚90 | 33,82 | 35,51 
37,58 | 38,20 | 39,23 | 40,11 ‘ 33,82 | 35,53 
87,75 | 38,45 | 39,59 | 40,56 34,00 | 35,51 
87,79 | 88,43 | 39,65 | 40,59 | 33,99 | 35,54 
37,64 38,45 | 39,60 40,59 2 | 34,05 | 35,51 
87,79 | 38,44 | 39,52 | 40,54 : 34,01 | 35,48 


87,54 | 38,17 | 39,26 40,09 33,86 | 35,53 


M, 87,74 | 38,44 | 39,59 | 40,57 34,01 | 85,51 
Corr, 0,02 0,10) 0,14 0,17 | 0,24 0,33 0,08 0,00 


Fir die Stellungen II—VIII sind die Beobachtungen 
zu der bei der Stellung I angegebenen Zeit (in der vierten 
Reihe der Tabellen III und IV) angestellt. 


== 
500 
VI 
M 
M, ( 
Corr, 
37,08 
(0,17 
37,12 
I 35,51 
A 87,16 (9) 
4 (2 
37,40 
(9 
II 37,24 
(2,8 
111 37,18 
IV 37 
% V 37 
VI 37,34 
Vil 87,24 
VIL 37,81 
| 
! 
% 


Nullpunkt 36,13. 2 Hawptlege. 


105 36,15 | 36, 2 | 36,23 | 36,28 | 36,34 | 36,40 | 26,49 |: 
36,12 | 36,15 |: 36,21 | 36,24 36,34 | 36,37 | 36.46 
(13) (12) | (41) | am | a) (10) 
36,09 | 36,15 | 8 36,20 | 36,26 | 36,30 | 36,37 | 36,49 |: 
(13) (12) | aı) am | (am) | (10) 
36,12 | 36,17 | 36,18 | 36,28 | 36,28 | 36,33 | 36,38 | 36,46 
36,12 | 36,15 |: 36,21 36,22 26,83 | 36,36 | 36,46 


36,13 | 36,18 | 86,17 | 36,22 | 36,22 | 36,32 36,34 36,48 | 36,5 
36,15 | 36,17 | 36,20 | 36,20 | 36,23 | 36,31 | 36,33 | 36,48 | 36 
36,13 | 36,16 | 36,18 | 36,20 | 36,22 | 36,31 | 36,33 | 36,48 | 36,57 
36,13 | 36,16 | 36,16 | 36,20 | 36,23 | 36,33 | 36,36 | 36,45 | 36,5 
36,11 | 36,15 | 36 36,21 | 36,24 | 36,32 | 36,37 36,47 

36,14 | 36,17 | 36,18 | 36,21 | 36,22 | 36,32 | 36,34 | 36,47 

0,00 , 0,00 | 0,00 | 0,00 t 0,00 


70 | 72 | 76 18 
36,88 | 37,08 | 87,39 | 37,90 39,22 35,42 


86,71 | 37,12 | 37,72 39,00 | 40, 3,00 35,57 
(4,3) (7) (7,8) | | ®) 


36,83 |: 87,70 | 39,02 35,55 
(4,3) (7) (7,3) (9) 
36,76 | 37,17 | 37,64 | 38,23 | 38,96 | 40 04 | 82,99 85,51 
5 | 86,79 | 37,11 | 37,73 | 38,26 | 39,07 | 40,16 | 32,91 35,55 


36,78 | 37,22 37,86 | 38,59 | 39,45 | 41,06 | 38,19 , 35,54 
36,85 |: 37,66 | 38,65 | 39,50 | 41,10 | 3: 35,59 
36,81 | 37,21 | 87,87 |: | 39,46 | 40,83 | 35,52 
36,58 | 36,83 | : 37,80 | 38,52 | 39,36 | 40,86 35,59 


36,57 | 86,77 | 37,70 | 38,25 | 39,02 | 40,13 99 35,55 
36,60 | 36,82 | 37,23 | 87,80 39,44 | 40,96 | 33,13 35,56 
0,01 | 0,02 05 |, 0,05 >| 0,21, 0,41 | 0,07) 0,01 


Die Tabellen zeigen, dass I-IV und V—VIII unter- 
einander gut übereinstimmen, die Mittel aus ihnen sind mit 
M, und M, bezeichnet und in den zwei vorletzten Reihen 
in den Tabellen angeführt. Die Differenz zwischen M, und 
M, rührt vom Orientirungsfehler des Compensators her, da 
sie zwei zur Einfallsebene symmetrische Lagen der Nicols 
bezeichnen. In der letzten Reihe der Tabellen ist unter 


PR 
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a 
95 en 45 . en 65 
‚64 
36,58 
10) 
6,57 
10) 
6,57 
VI 
vu 
Vill 
M, 
M, 
Corr. 
4 
| (0,3) 
(1) 
36,8" 
(9,3) 
1 86,5 
(3) 
36,5 
IV 
V 
vi 
VII 
Vill 
M, 
MM, 
Corr. 


Corr, die Correction angegeben, welche man den nur in der 
Stellung I beobachteten Werthen’) hinzufügen muss, um den 
wahren Werth, d. h. das Mittel aus allen acht Stellungen, 
zu erhalten. Für die Verzögerung ist dabei die Correction 
(M, — M,)/2, für das Azimuth @ dagegen 48° 21’ — (M, + M,)/2, 
wie eine einfache Ueberlegung zeigt. Die Correction zeigt 
ganz den Gang, wie die Hennig’schen Formeln verlangen; 
sie direct bestimmt zu haben, scheint mir indessen zuverläs- 
siger, als sie aus dem Orientirungsfehler des Compensators 
zu berechnen, da letzterer sich nicht mit grosser Sicherheit 
feststellen lässt. 

Die Tabellen zeigen ferner, dass besonders A mit der 
Zeit sich ändert, wie sich aus dem Vergleich der beiden mit 
I rubrieirten Reihen ergibt und aus den mehrfachen Wer- 
then, die für g = 70° zu verschiedenen Zeiten erhalten sind, 

Deshalb wurde noch eine Beobachtungsreihe angestellt 
mit einer frischen Spaltfläche; es wurde nur in der Stel- 
lung 1 beobachtet. Bei dem Einfallswinkel 70° wurde an- 
gefangen, weil die für ihn erhaltenen Werthe sich mit den 
am vorigen Spaltstück erhaltenen vergleichen lassen. — Die 
Temperatur übte innerhalb der vorkommenden Grenzen keinen 
Einfluss auf die erhaltenen Werthe aus, wie ich mich direct 
überzeugte bei ungeheiztem Zimmer (5° C.) und stark ge- 
heiztem (24° C.). Die relative Feuchtigkeit wurde stets no- 
tirt, sie schwankte zwischen 45 und 60 Proc. Da sich indess 
kein merkbarer Einfluss zeigte, so ist sie in den Tabellen 
fortgelassen. 

In den folgenden Tabellen geben die über den Columnen 
stehenden Zahlen die Zeit, die zwischen Beobachtung und 
Spaltung verstrichen ist, in Tagen an. Bei der mit 0 über- 
schriebenen Columne bedeuten in Tafel V die rechts stehen- 
den Zahlen die Zeit nach der Spaltung in Minuten. Sie ist 
in den Tabellen VI, VII, VIII nicht hingeschrieben, da sie 
an entsprechenden Stellen der Tabellen gleich und aus Ta 
belle V zu entnehmen ist. 


1) Da diese sich nicht wesentlich von M, unterscheiden, so ist bei 
Berechnung der Correction M, für die in Stellung I allein beobachteten 
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Tabelle V. Compensator; 


4 0 11 | 20 2 | 7,0 | 100 | 1838] 14 | 18 
2% | 36,29 | 120 | 36,29 | 36,30 | 36,31 | 36,30 | 36,28 | 36,30 36,30 
ni 86,33 36,36 | 36,36 | 36,36 | 36,35 | 36,35 | 36,29 
| 36,40 | — | - — | 36,42 
16,41 | 36,45 | 36,45 | 36,43 | 36,42 | 36,40 | 36,47 | 36,46 
36,49 | — — | 36,55 
86,55 | 36,52 | 36,54 | 36,57 | 86,56 | 36,58 36,58 36,66 
36,63 | - | - | — | 36,77 
| 36,80 | 36,83 | 36,85 | 36,87 36,91 | 36,92 | 36,99 | 36,99 
| 37,00 | 
37,13 | 37,20 | 37,21 | 37,26 | 37,80 | 37,36 | 37,40 37,44 
87,17 
87,31 37,47 | 37,51 | 37,50 | 37,54 | 37,65 37,74 | — | 87,88 
37,71 | 25 | 37,93 38,00 | 38,05 38,09 | 38;15 | 38,24 | — | 38,35 
38,67 | 88,93 39,00 39,01 | 39,08 | 39,16 | 39,33 | 39,33 | 39,40 
40,96 42 | 40.85 | 40,98 | 40,82 | 40,82 | 40,95 | 41,01 | 40,94 
41.04 | 40,85 ‚98 | 40,8 82 | 40,9 ‚01 | 40,94 | 41,14 
_ | - | = — 
34,01 | 55 | 34,06 | 34,03 | 34,06 | 33,93 | 33,91 | 33,96 | 42,58 | 33,86 
| 85,70 | 85,65 | 85,64 | 35,63 | 35,59 | 85,57 | 35,54 | — | 35,49 
85,91 | | — | 85,86 | 35,88 | 35,82 | 35,83 | 35,85 | — | 85,81 


Tabelle VI. Compensator; 2. Hauptlage. 


0 | 10,0 


36,10 | 86,09 | 36,11 | | 36,11 


= 


86,12 | § 36,14 
36,19 — | — 
36,21 36,22 | 36 | 36,23 
36,26 _ 
| 36,31 36, | 36,32 
36,36 — 
36,46 | 8 | 36,54 
36,52 
| 86,61 36,7 36,82 |: 
36,62 | | 

36,65 36,85 36,98 
36,81 | E 37,18 
37,16 | „Di 37,67 | 


| 


~ 
[57 


38,6 38,79 | 39,02 


| 33,09 | 33,0 3,02 | 32,93 | 32,86 
85,76 | 35, 35 35,59 | 35,57 
3592 — -35,9: 35,89 | 35.86 | 
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FE 
1 
i 
| 56:15 | — 
| — | 36,15 
i 6 | — 36,19 
— 36,22 
32 | — | 36,24 
n — 36,32 
1 — | 36,40 
— | 36,49 ag 
62| — | 86,63 
u ss | — | 36,92 
st | 
| 08| — | 3712 
ie v4 35| — | 37,46 
16 72 | 37,81 | 37,97 
7 38,25 _ a 
4 
yei ? 40,12 Ä 
en 41,56 | 32,79 a 
- | 85,52 
| 35,85 
\ 


| | | | 
2,0 13,3 | 


25 89°39" | 89° 7’ | 89°19" 98°38" 


87 1 |86 88 86 17 86 30 87 2 


83 7183 26 83 26 83 14 83 40 


7759 178 3 7744 7747 78 43 


69 41 69 52 69 50 69 37 69 52 
63 40 |65 48 63 43 63 80 63 50 
60 54 60 45 60 44 60 57 | 61 2 
157 47/58 8 58 4 58 8 58 10 
54 50 | 55 8 55 31 55 23 |55 49 55 49 


54 23 (54 6 9 54 37 > 54 36 
88 47 |38 35 | 38 51 | 38 29 87 57 
23 28 | 23 58 | 23 43 | 23 41 | 23 33 23 25 
— |15 48 |16 15 15 81 (15 42 15 45 


Tabelle VIII. Analysator; 2. Hauptlage. 


o | 11 | 20 | 42 | 70 100 | 188 


92°41’ | 92°24’ | 92036’ | 92°40’ | 92°11' | 92950’ | 92°22 


—. 
89 44 90 10 89 50 89 5 |90 16 | 90 36 
| 


86 26 86 30 86 29 86 34 86 40 86 32 
81 29 81 26 81 8 81 43 | 81 36 
73 18 78 7 73 6/73 8 |73 19 
67 12 67 23 67 9 |67 27 | 67 11 
64 2 64 26 64 15 | 64 50 | 64 26 
60 46 60 55 61 11 61 11 | 60 57 
56 47 57 38 57 16 | 57 37 (57 80 


| 53 82 | 53 31 53 49 158 45 54 19 


148 18 43 7/48 7/4216 | 42 25 435 
27 16 | 27 13 |27 11 | 26 57 |26 43 | 26 37 

— 1759 |18 9 1747/18 4/18 9 


Die letzten vier Tabellen zeigen, dass namentlich A sich 
stark mit der Zeit ändert, y nur wenig, und zwar nur in 
der Umgebung des Haupteinfallswinkels y. Der Gang der 


| a Tabelle VII. Analysator; 1. Hauptlage. 
| 2 
- 
— (8812 
3 — 8 
40 8 — 
45 83 23 83 14 
50 81 1 — 8059 
55 177 96 | | — | 77 58 
| 601748 — “4a 
| [> 65 69 4 ~ 69 41 
4 70 63 § — 1681 
72 60: — 161397 
74 57 — |58 4 
716 54 55057’ | 56 18 
— 55 22 | 
78 55 24 55 49 
79) — 5558 — 
80 89 1 57 28 3724 
85 28 4 — 56 
# 87 15 4 _ 15 51 
25 | — | 92°22 
30; — 91 25 | 
$5 | — — (90 31 | 
40 1 — 1/8858 | 
45 || 86 | 
50 | 83 4 — 
60 | 77: — |% 9 
65 178 — 136 
70 | 67 — |67 20 
3 72 |64 § — | 64 39 
74 61 1 — |61% 
76 |56 4 57° 32" 57 56 
F — 55 56 — 
52 
78 20 54 55 54 37 
79) — 53 41) — 
80 148 1 41 26 41 12 | 
85 127 1 — (2621 
87 118 — |17 84 
| 7 A f 
- 
| 
3 


Veränderungen in den Tabellen ist ein durchaus stetiger. 
Nach 18 Tagen war ungefähr ein constanter Zustand er- 
reicht, noch spätere Messungen ergaben wenigstens keine 
wesentlichen Abweichungen von den in der letzten Columne 
angegebenen Zahlen. 

Der Gang der Veränderungen von 4 ist ein sehr eigen- 
thümlicher, für Winkel g, welche kleiner als der Hauptein- 
fallswinkel p sind (in der ersten Hauptlage liegt p zwischen 
17 und 78°, in der zweiten zwischen 79 und 80°), wachsen 
die vom Compensator angezeigten Zahlen, für grössere Ein- 
fallswinkel nehmen sie ab. Je nachdem man festsetzt, dass 
bei streifender Incidenz die Verzögerung 0 oder eintritt, 
bedeutet ein Wachsen der Compensatorzahlen eine Abnahme 
oder ein Wachsen der relativen Verzögerung A. In den 
späteren Formeln ist die erste Festsetzung gemacht, wir 
wollen sie daher auch schon hier treffen und können somit 
sagen: 

Die relative Verzögerung A nimmt mit der Zeit 
ab für Einfallswinkel, welche kleiner als der Haupt- 
einfallswinkel sind, für grössere Einfallswinkel 
wächst sie. 

Sonach müsste der Haupteinfallswinkel unverändert blei- 
ben, was angenähert beobachtet ist, besonders in der zwei- 
ten Hauptlage, während in der ersten für den Haupteinfalls- 
winkel noch ein geringes Abnehmen der Verzögerung beob- 
achtet ist, d. h. ein Abnehmen des Haupteinfallswinkels, 
Für w oder o sind die Verhältnisse einfach: 

Das Amplitudenverhältniss 9 wächst mit der 
Zeit etwas für Einfallswinkel, welche dem Haupt- 
einfallswinkel benachbart sind. 

Man kann die Verhältnisse am besten übersehen an 
Hand der Curven, welche ich für die Veränderungen auf 
Tafel I und Tafel II gezeichnet habe. Die Einfallswinkel 
sind die Abscissen, die Ordinaten sind die Differenzen zwi- 
schen den in den letzten Columnen der Tafeln V—VIII an- 
gegebenen Endwerthen und den in den folgenden Tafeln an- 
gegebenen Anfangswerthen. Die meist unten liegende Curve 
bezieht sich auf A, die Einheit der Ordinaten bedeutet dabei 
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Drude. 


1/909 Wellenlänge, die obere Curve bezieht sich auf vr, Ein. 
heit der Ordinaten ist '/,, Grad. Die beobachteten Werthe 
sind durch +, resp. © markirt. Besonders auffallend ist 
das starke Steigen der Curven für A beim Haupteinfall- 
winkel. 

In einer gewissen Annäherung wird durch den Werth des 
Haupteinfallswinkels der Brechungsexponent, durch den Werth 
des Hauptazimuths die Undurchsichtigkeit eines Mediums be. 
stimmt. Man kann also hier sagen, dass der Antimon- 
glanz an der Luft auf seinem Brachypinakoid mit 
der Zeit sich mit einer Oberflächenschicht bedeckt, 
welche fast denselben Brechungsexponenten besitzt, 
die aber etwas undurchsichtiger als das eigentliche 
Material ist.!) Eine undurchsichtigere Substanz würde 
nämlich nicht nur die Veränderung von w, sondern auch von 
A genau so zeigen, wie sie hier beobachtet ist. Denn je 
durchsichtiger ein Medium ist, desto grösser ist A bei kleinen 
Einfallswinkeln, und desto kleiner bei grossen. Die Curve 
für 4 geht beim Haupteinfallswinkel schnell vom Werth a 
zu 0. Dieser Uebergang wird um so allmählicher, d. h. 4 bei 
kleinen Einfallswinkeln um so kleiner, bei grossen um 80 
grösser, je undurchsichtiger das Medium ist. 

Diese Beobachtungen könnten vielleicht dazu beitragen, 
eine genauere Vorstellung über die oberflächliche Veränderung 
zu gewinnen, sie scheinen darauf hinzudeuten, dass es eine 
sehr schnell und eine allmählich verlaufende Veränderung 
ist; dies sprechen die in den Figuren 3 und 4 gezeichneten 
Curven für 4 bei g = 70° aus?), sie sind fast geknickt und 
deuten an, dass die schnelle Veränderung innerhalb zwei 
Stunden nach der Spaltung geschehen ist. Ob nun noch 
eine schneller verlaufende Aenderung stattfindet, vielleicht 
im Laufe weniger Secunden, darüber geben die Beobachtungen 
nichts, im günstigsten Falle habe ich zwei Minuten nach der 
Spaltung beobachten können, da die Fläche immer erst auf 


u 1) Alles gilt zunächst nur für Natriumlicht. 
Ar 2) Die Zeit ist Abseisse, Einheit = 0,05 Tag. Der Endwerth ist 


durch horizontale Linien markirt. Ordinaten sind die Differenzen geg® 
den Anfangswerth. 
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dem Totalreflectometer festgekittet, justirt und orientirt wer- 
den muss. (Genaueres liesse sich wohl hier erst sagen, wenn 
das Antimonglanzstück in einer luftdicht schliessenden Kam- 
mer eingeschlossen wäre, und in ihr die Spaltung vorgenom- 
men würde. Man kann dann im Vacuum und in verschie- 
denen Gasen beobachten. Da dies aber eine complicirte 
Vorrichtung erfordert, so ist dies bis jetzt noch unterblieben. 

Wurde ein Spaltungsstück mit frisch ausgeglühtem Koh- 
lenpulver bestreut und dann letzteres nach einiger Zeit mit 
einem Pinsel entfernt, so zeigte sich keine Aenderung im 
optischen Verhalten, sodass sich hieraus kein Schluss über 
eventuelle Condensation von Gasen ergab. 

Eine mit der Luft längere Zeit in Berührung gewesene 
Fläche ergab bei Reflexion in ausgekochtem, destillirtem 
Wasser andere Resultate als eine Fläche, die im Wasser 
selbst durch Spaltung hergestellt wurde. Für letztere ergab 
sich in der ersten Hauptlage bei gy = 70°: 4, = 39° 10', 
v=9"0' Diese Werthe schienen sich wenig mit der Zeit 
zu ändern, die eben erwähnte schnelle Aenderung fand in 
Wasser nicht statt, über die langsame sind noch keine siche- 
ren Resultate gewonnen. 

Wie ein Vergleich der Tabellen V—VIII mit den frühe- 


1, ren I—IV zeigt, so stimmen die zu denselben Zeiten nach 
ng der Spaltung beobachteten Werthe im allgemeinen bei w gut 
ne überein, doch zeigen die Werthe für A, dass sich die neue 
ng Spaltfläche etwas schneller geändert hat, als die frühere, was 
en ja auch wohl durch andere äussere Umstände, z. B. Feuchtig- 
nd keit und Luftdruck, zu erklären ist. Aus diesem Grunde 
vel sind die weiter unten angeführten Anfangswerthe nicht aus 
ch den Tabellen I—IV gewonnen, indem von den Werthen der- 
cht selben die aus den Tabellen V—VIII zu entnehmenden Ver- 
gen änderungen mit der Zeit subtrahirt sind, sondern sie sind 


aus den letzteren allein entnommen. 

Weil die Veränderung von 4 zuerst sehr schnell vor 
sich geht, so kann man aus den Beobachtungen, welche nach 
mehr als vielleicht 15 Minuten nach der Spaltung angestellt 
sind, keinen sicheren Schluss auf den Anfangswerth machen. 
Daher ist dies bis jetzt nur bei g = 70° möglich. Um auch 
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für andere Einfallswinkel über die Anfangswerthe mögliche 
(sewissheit zu erhalten, wurden wieder für jeden Einfall 
winkel besondere Spaltflächen hergestellt und möglichst schnell 
nach der Spaltung beobachtet. Es gelang nicht, aus den 
Resten des Krystalls noch solch gute Spaltstücke zu erhal- 
ten, als die, mit denen bis dahin beobachtet war, die brauch- 
baren Flächen waren meist viel kleiner. Deshalb und auch 
wegen der Ueberhastung der Beobachtungen (zum Theil 
wurde nur eine Einstellung gemacht) sind dieselben nicht so 
sicher, als die bisher mitgetheilten. — Die folgenden Ta 
bellen geben die Resultate. Die in Klammern beigesetzten 
Resultate bezeichnen die Zeit der Beobachtung nach der 
Spaltung in Minuten. Die beiden für y = 178” erhaltenen 
Reihen beziehen sich auf zwei verschiedene Spaltstücke, 


Tabelle IX. Compensator. 
. Hauptlage. 


| 84,11 | 35,57 
(3) | ®) 
35,67 

(10) 

| 35,68 

(17) 

35,65 

(27) 

35,63 

(67) 


. Hauptlage. 


36,08 | 36,29 | 36,35 | 36,58 | 36,59 | 37,15 | 37 37,6: 35,79 


(2) (3) (4) (6) (4) (7) 
36,11 39,36 36,72 | 37,08 | 38,09 35,74 
(7) (10) (11) ; (13) 
36,45 | 36,72 | 37,01 | 38,05 35,68 
(27) ! (15) (17) | (21) 
36,76 | 37 87,95 | § 35,68 

(22) 2 (21) (29) 

36,79 | : 37,63 35,12 

(28) | (80) | (84) ¢ (34) 

38,01 | 38,19 | 35,67 

(44) | (40) | (71) 


‘ 
| 
2 ‘ 
7 
| 
| 
p=25| 55 | 65 72 | 74 | % 78 
86,26 | 86,22 | 26,73 | 37,24 | 37,58 | 38,54 | 40,87 
Bi: 86,28 | 36,76 | 37,18 | 87,77 | 88,60 | 40,80 ‘“ 
— (9) | aD | (12) | (UL) | (14) 
36,80 | 37,21 | 87,70 38,58 | 40,89 44. de 
(27) | (16) | (18) (17) | (20) of 
=: 37,25 | 87,71 38,59 | 40,86 
22) | (36) (34) | (24) fd 
| (22) (26) (24) (24) gg 
(30) | (38) 4 
un 
we 
a hie 
= Zw 
Er 
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Lichtreflexion am Antimonglanz. 
Tabelle X. Analysator. 
1. Hauptlage. 


76 | 78 
78° | 69°18" 57034 | 540267 52042 
| 6) | | @ 
~ | 69 22 57 5 | 54 16 | 52 22 
(9) | (2) | (m | (14) 
69 28 | 6 51 12 | 54 12 | 52 56 
(27) (18) | (17) | (20) 
57 24 | 54 24 | 52 56 
26) | (24) | (24) 
54 12 | 58 37 
(30) | (88) 
2. Hauptlage. 
81°32’ | 73° 2’ 60°16" | 55°48 | 52055 
(4) | (6) 
73 28 | 6 60 4 
(7) (10) 
73 14 el 
(27) (15) 
60 40 87 | 52 346 27 51 a 
(22) | (20) | 
60 39 57 11 | 52 84 | 52 


| (28) (30) 


Die letzten Tabellen zeigen, dass in der That die zuerst 
erhaltenen Werthe namentlich für A nicht ganz mit den in 
den Tabellen V—VIII angegebenen coincidiren. Sie zeigen 
oft einen unregelmässigen Gang, was durch Beobachtungs- 
fehler aus den oben angeführten Gründen verursacht wird. 
Im allgemeinen schliessen sich die Werthe der Tabellen X 
und IX gut an die der früheren an. 

Wenn so eine Ungewissheit über die eigentlichen Werthe 
von 4, und A, innerhalb kleiner Grenzen besteht, so ist dies 
weniger der Fall für die Differenz A,—4,. Dies ist gerade 
hier von grosser Wichtigkeit, weil der Gang der Differenzen 

| zwischen den Hauptlagen ein gutes Mittel bietet, Formeln, 
die für krystallinische Mittel aufgestellt sind, zu prüfen. Die 
folgenden Tabellen enthalten die Differenzen entsprechender 
Werthe der Tabellen V und VI, resp. VII und VIII. Aus 
ihnen ergiebt sich, dass dieselben sich mit der Zeit gar nicht 
oder wenig ändern, eine continuirliche Abnahme ist haupt- 
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sächlich nur für 4,—4, bei g =78° zu constatiren. Das 
hat seinen Grund darin, dass in diesem Falle für 4, der 
Haupteinfallswinkel schon überschritten, für 4, noch nicht 
erreicht ist. Ein Blick auf die Fig. 1 und 2 lässt diesen 
Grund übersehen. 


Tabelle XL w—w,. 


os 
o 


wowww ww 


NW 


1°35 

| 34 

—48' | | —17 | — 4 


| 


—4 26 |-4 32 |-4 16 |—3 47-3 46 38 | -3 42 
48|—3 15-8 28|-8 16-8 10-3 8 — 
— |-2 22-24) — 
Tabelle XII. 4,—4,. 
0,19 0,21 | 0,90 021 | 0,17 


0,17 0,24 0,20 021. 0,21 
0,19 0,23 | 021 019 0,17 


0,22 021 0,23 021, 0,26 


0,36 0,34 0,83 0,39 
0,54 0,52 | 0,58 | 0,56 


0,70 0,72 | 0,65 0,64 
0,91 | 0,9 | 097 0,95 
1,56 | 1,59 | 1,48 | 1,49 


2,46 2,43 | 2,15 2,01 | 
0,99 1,05 | 1,04 | 0,91 | 
-0,06 —0,04 —0,03 —0,06 —0,02 
— (—0,11 —0,05 —0,08 —0,06 | 


| 2 g 0 1 2 4 7 13 14 18 
i — - i 
25 8° 3°17'| 3021’) 3915’ 4°14 
| — ase _ | - _ 
243' 332| 8383) 285 819 
| = - |= 
- 45 | 248) 8 4) 8 8] 820) 8 88 
| 3 830; 3233| 817) 821 8 46 
| 886) — _ _ _ 
8837| 3815| 3820| 829) 811 
90 | 842) 3832| 385) 3841| 889, 8 22 
8 8 8 41) 8839| 820) 3 40 
3 841) 259) 247] 257| 8 5] 248 | 
381,18 
| 
4 87 —1 48 | 
( 
» 0,19 0,18 
80 — 0,19 
2 0,20 0,15 | — 0,22 I 
|| 0,88 0,28 
| 958 | — 0,26 
85 || 0,84 0,37 — 0,36 
0,48 | -- 
0,52 0,54 | 0,52) — 0,52 
— 0,55 | | = 
0,67 | 0,71) — | 
0,90 0,97 | 0,89 -- 0,89 I 
_ 1,49 1,61 1,52, 1,48 
80 | 0,92 ) | 1,02 
— 
ä 
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4,—A, ist in Umdrehungen der Compensatorschraube 
angegeben, von denen 8,91, resp. 8.95 einer Verzögerung a 
entsprechen. — Diese Differenzen stimmen auch gut mit den 
bei der ersten Spaltfläche erhaltenen, deren Werthe aus den 
Tabellen I—1V zu entnehmen sind. 

Die Anfangswerthe von 4 und w sind nun auf folgen- 
dem Wege gebildet: Es wurde zunächst nach den Tabellen 
V—X die wahrscheinlichen Werthe gebildet durch graphische 
Extrapolation. 

Diese Werthe wurden dann so corrigirt, dass ihre Diffe- 
renzen die aus den Tabellen XI und XII zu entnehmenden 
Werthe erhielten. Dabei wurde in den Tabellen XII A,— 4, 
als constant angenommen, abgesehen für g = 78° Dort 
wurde sie graphisch aus den beobachteten Werthen construirt, 
für die übrigen Einfallswinkel wurde das Mittel der beob- 
achteten Werthe genommen. w,—y, wurde als constant 
angenommen, abgesehen von p = 76° und g = 78°. Dort wurde 
extrapolirt, sonst aus Tabelle XI die Mittel genommen. — 
Zu diesen so erhaltenen wahrscheinlichen Werthen wurde 
noch die Correction wegen des Orientirungsfehlers des Com- 
pensators hinzugefügt, wie sie in den Tabellen I—IV in der 
letzten Reihe angegeben ist. Streng genommen muss sich 
diese Correction etwas mit der Zeit ändern, doch ist dies zu 
unbeträchtlich, um es zu berücksichtigen. 

Ausser bei den bis jetzt angeführten Einfallswinkeln sind 
auch noch einige Beobachtungen bei g = 89° und go = 0 ge- 
macht. Erstere sind deshalb recht unsicher, weil ausser dem 
reflectirten Oeffnungsbilde auch noch das directe im Gesichts- 
feld erschien, was durch seine Helligkeit störte. Es ist aber 
gezeigt, dass bei m = 89° A gegen 0 und o gegen 1 conver- 
girt. Bei senkrechter Incidenz wurde beobachtet, indem das 
Oeffnungsbild durch eine schräg!) gestellte durchsichtige Glas- 
platte auf die senkrecht zum Fernrohr gerichtete Spaltfläche 
geworfen wurde. Dadurch wird das Azimuth des einfallen- 
den polarisirten Lichtes geändert, es ist deshalb w nicht be- 
obachtet, wohl aber das vom Azimuth des einfallenden Lichtes 


1) Der Einfallswinkel auf der Glasplatte war so gross, dass durch 
Reflexion von ihr keine merkliche Verzögerung 4 entstand. 
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unabhängige 4. ks hat die Beobachtung bei senkrechter 
Incidenz deshalb Interesse, weil sich dort die grösste nega. 
tive Verzögerung findet. 

In der folgenden Tabelle stehen in der zweiten Columne 
die wahrscheinlichen Anfangswerthe des Compensators, in 
der folgenden die wegen der Orientirungsfehler des Compen- 
sators corrigirten, in der vierten 4 in Winkelmaass. Die 
drei folgenden Columnen bezieben sich analog auf den Analy- 
sator und yw, resp. 9. Für mg = 77° und y = 79° sind keine 
Anfangsbeobachtungen gemacht. Die Reduction auf den 
Anfangswerth ist hier aus der der Nachbarwerthe interpolirt, 


Tabelle XIII. Anfangswerthe. 1. Hauptlage. 


p ‚Compens. Corrig. Analys. Corrig. o,=tgy, 


36,27 36,27 
36,29 36,29 
36,32 36,32 
36,35 36,35 
36,38 | 36,38 | 
36,43 36,43 | 
36,49 36,49 
36,56 | 36,56 | 
36,73 36,74 
37,01 37,08 
37,24 37,34 
37,62 37,76 
38,56 | 38,73 0,109 
39,64 39,88 0,092 
40,89 41,43 7 5 by 0,087 
41,80 42,13 58 42 | Di 54 18 5 58 0,106 
83,99 | 34,07 89: 89 0,154 
35,65 35,65 | € BE 24 

35,89 35,89 32 

36,09 36,09 36 40 32 


89°42’ | 89°22’ 0,870 
12 | 30 9 | 0,844 
47 3 0,801 

27 3 0,756 
49 3 0,712 
37 5 0,656 
22 0,578 
0,501 
0,396 
0,277 
0,221 
0,166 


0 | 36,20 36,20 | 


3333933933838 


Tabelle XIV. Anfangswerthe. 2. Hauptlage. 


Compens. Corrig. 4, Analys | Corrig. w, 


36,05 36,05 a+ 1°48 —- | - _ 

36,08 36,08 92031’ | 92°44’ | 44023 
36,10 36,10 91 25 | 91 42 43 21 
36,12 36,12 90 2 90 24 42 3 
26,15 36,15 88 23 88 34 40 13 
36,18 36,18 86 26 | 86 44 | 38 23 
36,20 36,20 84 5 | 84 23 36. 2 
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(Fortsetzung der Tabelle XIV.) 
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g |\Compens. Corrig. A, Analys. | Corrig. We 02 


60 | 36,29 | 3629 | m — 312! 78 3 | 78 80 | 30 9 | 0,580 
65 | 36,37 | 36,38 | mn — 512 | 7812 | 73 80 | 25 9 | 0,469 


55 | 36,25 | 36,25 n— 224 | 81°93’ 33°17 | 0,656 


70 | 36,49 | 36,50 |n— 742 | 6715 | 6737 | 19 16 | 0,350 ‘ 

72 | 36,55 | 3657 |a— 9 6 | 64 5 | 6418 | 1557 | 0286 

14 | 36,68 | 36,73 | w—12 6 | 60 26 | 60 32 | 12 11 0,216 = 


16 | 37,05 37,10 0,142 

11 | 87,88 | 87,54 —28 42 | 54 6 | 54 19 558 | 0,105 

78 | 38,02 | 88,28 — 42 86 | 52 24 | 52 38 417 | 00% — 

79 39,67 40,08  «— 79 54 | 51 24 | 51 45 3 24 0,059 

80 | 32,98 | 83,05 61 42 483 47 | 48 22 459 | 0,087 — 
7 
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8 | 35,69 35,70 8 30 ı 27 35 | 27 34 | 20 47 0,380 
87 | 35,96 | 35,96 312 | 18 0 | 18 0 30 21 0,585 
89 36,10 36,10 | 24 8,5 8 53 | 39 28 | 0,823 


Die Sicherheit der hier angegebenen Zahlen ist eine ver- 
schiedene. Der Compensator lässt sich für kleine Einfalls- 
winkel gut einstellen, dort ist der wahrscheinliche Fehler ein 
oder zwei Einheiten der letzten Decimale, es macht sich hier 
aber die Unsicherheit in der Lage des Nullpunktes für die 
Bestimmung von A geltend. In der Nähe des Haupteirfalls- 
winkels wird der wahrscheinliche Fehler des Compensators 
grösser, wohl bis zur Einheit der ersten Decimale, da, wie 
man aus dem geringen Betrage vom Hauptazimuth o sieht, 
die reflectirte Intensität sehr gering ist, wenn der Analysator 
auf grösste Dunkelheit eingestellt ist, der Compensator aber 
noch nicht ganz auf grösster Dunkelheit steht. — Für noch 
grössere Einfallswinkel wird der Compensator zunächst ge- 
nauer und dann, z. B. bei 87 und 89° wieder ungenauer, 
weil wegen der stark schrägen Incidenz nur wenig Licht- 
strahlen von dem kleinen Spiegel zur Reflexion gelangen. 
Auf die Beobachtungen bei 0 und 89° ist daher wenig Ge- 
wicht zu legen. 

Für sehr grosse Einfallswinkel kann auch noch dadurch 
ein Fehler entstehen, dass nur eine Hälfte der Linsen des 
Fernrohrs und Collimators benutzt werde. Dies gibt schon 
für sich eine relative Verzögerung. Der Einfluss der Ab- 
blendung der einen Hälfte der Linsen war in der That sehr 


gut merkbar, wenn auf das Oeffnungsbild direct eingestellt 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. FP. XXXIV. 
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wurde. Der hieraus entstehende Fehler kann durch Drehen 
des Compensators um 90° eliminirt werden. Es ist hier nicht 
geschehen, weil es nur bei sehr grossen Einfallswinkeln merk- 
bar sein kann und unverhältnissmässig viel Messungen mehr 
erfordert. 

w mag im Durchschnitt bis auf einen Fehler von +10 
bestimmt sein. Da mit der Zeit sich wenig ändert abge- 
sehen für Einfallswinkel in der Nähe des Haupteinfallswinkels, 
so müssen die hier angegebenen Werthe von wy mit den in 
den Tabellen I und II angegebenen abgesehen für y = 78 
und Umgebung, übereinstimmen. Dies trifit nun in der That 
auch zu, besonders in der zweiten Hauptlage, nur in der 
ersten finden sich folgende Abweichungen: Nach Tabelle XIH 
ist y, für 

y= 45°, 50°, 55°, 


= 35028, 33°16, 8001, 38" 
nach Tabelle I: jor ® 


y, = 34°58’, 32°35’, 29087, 2606), 
also durchschnittlich '/,° kleiner. Wenn überhaupt eine Ab 
weichung bestände, so müsste sie in umgekehrtem Sinne statt- 
finden, da Tabelle I ältere Beobachtungen enthält. Auch 
die Curven yw, —w, weist für diese Winkel auf einen Fehler 
hin, und es sind die Werthe nach Tabelle I wahrscheinlich 
die richtigeren. Trotzdem sind die ursprünglichen Werthe 
beibehalten, da die Abweichung nicht sehr erheblich ist. 
Die mitgetheilten Beobachtungen zeigen aufs deutlichste 
den Unterschied gegen ein unkrystallinisches Medium nicht 
nur dadurch, dass sich für die beiden Hauptlagen verschie- 
dene Werthe ergeben, sondern es zeigen die für jede Haupt- 
lage allein erhaltenen Werthe ein wesentliches Abweichen 
von dem Gange derselben bei isotropen Medien. Es conver- 
giren nämlich o und A mit abnehmendem Einfallswinkel 
nicht nach der Grenze 1, resp. a, sondern in der ersten Haupt 
lage nach kleineren, in der zweiten nach grösseren Werthen. 
Rechnet man die Verzögerung nur mod. 2, wie es meist ge 
schieht, so tritt in der zweiten Hauptlage für steile Incidenzen 
negative relative Verzögerung ein, d. h. es ist das in der 
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Einfallsebene polarisirte Licht gegen das senkrecht zu ihr on es 
polarisirte verzögert, und die Amplitude des letzteren ist | Ri 
durch die Reflexion grösser geworden als die des ersteren. 
Um diese Verhältnisse sicher überblicken zu können, sind so = 
viel Beobachtungen bei kleinen Einfallswinkeln gemacht, die _ 
sonst wenig Interesse bieten. Fig. 4 und 6 illustrirt - 
Gesagte, über ihre Construction siehe weiter unten. ne 
Die Differenzen 4,— A, und 0,—o, zeigen sich von er- 
heblicher Grösse, letztere wird mit abnehmendem Einfalle- 
winkel immer grösser. Daher eignet sich der Antimonglanz _ 
sehr gut dazu, um Formeln, die für Krystalle Gültigkeit be- ae ee 
sitzen sollen, zu priifen. Wir wollen uns dazu wenden. 


Lichtreflexion am Antimonglanz. 


Formeln zur Berechnung der Beobachtungen. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich die Formeln für 7 
Reflexion an absorbirenden Krystallen auf Grund der Voigt’- 
schen Lichttheorie entwickelt. Es sind dort?) für rhombische 
Krystalle die Formeln in dem Falle aufgestellt, dass sowohl 
Einfalls-, als Grenzebene eine Symmetrieebene des Krystalles 
it, Die Formeln sind hier also direet anwendbar. 

Das aus den Beobachtungen sich ergebende Verhalten 
für senkrechte Incidenz wurde schon dort (p. 624) theoretisch 
geschlossen. 

Es werden die drei Symmetrieaxen des Krystalles s,, s,, s. 
genannt. Es möge s, mit der Verticalaxe, s, mit der Brachy-, 
und s, mit der Makroaxe coincidiren. Dann ist: 


cos p—V Vi-—ysin*¢ ‚Va cosy +V1 sin *p 
£, cos +V Viı-ysin?’p Vacosp—Vi—a 
E, eosp+Va Vi—ysin’p V2 eosg—Vi-P sin?» 
Hier haben o, A, ¢ die im Vorigen schon angewandten 
Bedeutungen, «, 8, y sind drei dem Krystall individuelle 
Constanten, deren reelle Theile vorwiegend den Brechungs- 
exponenten, deren imaginäre Theile wesentlich die Absorption 
bestimmen. = 


1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 584. 1887. Lain, 1833 
2) P. Drude, 1. e. p. 623. 
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E,/E, hängt von der Natur des einfallenden Lichtes ab, 
Ist dasselbe geradlinig unter dem Azimuth 45° gegen die 
Einfallsebene polarisirt, so ist: 


Dieses ist hier der Fall. Man sieht, dass r, aus r, durch 
Vertauschung von « und ? miteinander hergeleitet wird, es 
sollen daher die Entwickelungen nur an r, anknüpfen. Nach 
(1) folgt: 


(2) . Va e08?p—-V3 Vi—asin*y Vi-y 
i-?r, cos y Vas) l—y — Vl—asin*y 


Ich hatte früher, um die Formeln zu vereinfachen, Ent 
wickelungen nach (@ — ß)/« etc. gemacht und mich nur auf 
die erste Potenz beschränkt. Solange keine Beobachtungen 
vorlagen, war dies das natürlichste, da für nicht absorbirende 
Krystalle analoge Entwickelungen völlig unbedenklich sind. 
Es hat sich nun herausgessellt, dass dies hier nicht zulässig 
ist, die Grössen, nach deren Potenzen entwickelt wird, errei- 
chen den Werth '/, und noch grössere. Es ist aber beim 
Antimonglanz gestattet, die Quadrate von a, 8,7 gegen | 
zu vernachlässigen, dies soll hier angewandt werden. Die 
folgenden Formeln gelten also nur für Krystalle 
mit kleinen Constanten «, ,y, d.h. mit sehr grossen 
Brechungsexponenten und mässiger Absorption. 


Aus (2) folgt in obiger Vernachlässigung: 


1 2 
R = {(—Ve cos*@p +V~)(1 + Ve?) 


— $sin?p (eVacos’y +yVBß)}. 4 
Durch Vertauschung von « und ? folgt: — 
1 ; 
| Ry VB cos*y + Va) (1 + Veep) 


— 4sin?p (BVA cos*g + YVe)}. 
Durch Addition und Subtraction von (3) und (4) folgt: 


| Rt Ve + VB) + Ver — 37 


(4) 


cos 


(5) | we 
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3R—-R,= (VB - Ve) + cos?g) 


6) 
+ 4cos*¢ +(@+8+VaZ) sin?g)]. 

Die letzten beiden Formeln lassen bequem die Constan- 
ten aus den Beobachtungen und umgekebrt berechnen. Zu 
ersterem Zwecke berechne man zunächst « und # nach den 
Näherungsformeln: 


R,— R,= (VB Ve) 


cos p 

Die so erhaltenen Näherungswerthe werden in die rechts 
stehenden Klammerausdrücke der Formeln (5) und (6) ein- 
gesetzt, dann findet man « und in zweiter, y in erster 
Näherung, indem man die Beobachtungen in zwei Theile 
theilt, die einen für kleine Einfallswinkel angestellt, die an- 
deren für grosse. Die Mittelwerthe für (R, + R,) cosy/sin? 
und (R, — R,) cos m müssen dann in den beiden Theilen ver- 
schieden ausfallen, aus ihren Unterschieden lässt sich y in 
doppelter Weise berechnen. — Es ist bemerkenswerth, dass 
sich y nur in erster Näherung berechnen lässt. — Die Ab- 
hängigkeit des R von den direct beobachteten Grössen wy 
und 4 ist: 


. sin2ysin 4 
0) R 1 — sin2 cos 4 1— sin2 ycos 4 
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Bei der Berechnung der Beobachtungen w oder o und 
4 aus den Constanten, d. h. aus R kommen die Formeln zur 

1—sin2 Weos® 
sin 4 Ysin ® “iy 
(1—sin2 Weos®) (1 + sin2 Wcos®) 

Die Formeln sind so einfach, dass ihre Anwendung kaum 
grössere Rechnungen erfordern als die entsprechenden bei 
isotropen Medien, nur dass natürlich alles verdoppelt, resp. 
verdreifacht wird, wenn man zwei oder alle drei Constanten 
“ ß, y berechnen will. — Analog einfache Formeln müssen 


sich aufstellen lassen, wenn 1—« etc. so klein ist, dass sein 
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(Quadrat gegen 1 vernachlässigt werden kann, d. h. bei ge. 
ringer Absorption und sehr kleinen Brechungsexponenten, 
Es ist ein glücklicher Zufall, dass die Formeln gerade in den 
beiden Fällen möglichst einfach werden, in welchen man eine 
Prüfung der Theorie am besten veranstalten kann. Ich habe 
früher?) darauf hingewiesen, dass gerade in den Fällen, wo 
bei kleiner?) Absorption der Brechungsexponent entweder 
sehr gross oder sehr klein ist, die Differenzen der Werthe 
in den Hauptlagen gross werden. 
Setzt man: 

Ve+Vß=4A+Bi, VB-Va=C+ Di, 
so ergeben die Näherungsformeln (7) und (8) folgende Werthe 
für die A, B, C, D aus den Beobachtungen: 


Tabelle XV, 


A B | C D 

0,433 0,038 0,0293 0,0154 
80 0,395 0,068 0,0279 0,0163 
35 0,406 0,068 0,0294 0,0169 
40 0,413 0,071 0,0266 0,0172 
45 0,404 0,067 0,0250 0,0160 
50 0,401 0,069 0,0227 0,0178 
55 0,406 0,068 0,0263 0,0169 
60 0,400 | 0,063 0,0276 0,0167 
65 0,410 0,066 0,0266 0,0178 
70 0,410 0,062 0,0284 0,0171 
72 0,416 0,062 0,0279 0,0202 
74 0,417 0,060 0,0246 0,0197 
76 0,417 0,058 0,0245 0,0180 
77 0,421 0,060 0,0240 0,0182 
78 0,419 0,057 0,0288 0,0165 
79 0,110 0,062 0,0:29 0,0155 
80 0,414 0,076 0,0271 0,0156 
85 0,411 0,066 0,0299 0,0157 


. 87 0,426 0,054 0,0381 0,0197 
Mittel 0,4121 +14 0,0629 +12 0,0272 +5 0,017242 


Hieraus berechnet sich in erster Annäherung: 5 
= 0,0864 + i-0,0088, = 0,0469 + 0,0176. 


1) P. Drude, 1. ce. p. 621. 2 

2) Die hier erforderliche kleine Absorption kann immerhin, absolut 
betrachtet, noch sehr gross sein, wie sich daraus ergibt, dass «er metal- 
lisch glänzende Antimonglanz in diesem Sinne zu den wenig absorbiren- 
den Medien gerechnet ist. 
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Der oben angegebene Weg zur Ermittelung von y, näm- 
lich die Beobachtungen in zwei Theile zu spalten, versagt 
hier, es sind die Constanten so klein, dass sich die auf dem 
angegebenen Wege zu erhaltenden Differenzen in den Be- 
obachtungsfehlern verstecken. 

Es würde nach dieser Methode c’ negativ werden, was 
nicht eintreten kann. y ist also nicht zu berechnen; es ist 
dies für die Prüfung der Formeln nicht ungünstig, da die- 
selbe um so schärfer ist, je weniger Constanten aus den Be- 
obachtungen selbst zu berechnen sind. — Da man y nicht 
kennt in erster Annäherung, so kann @ und # auch nicht 
in zweiter Annäherung berechnet werden. Trotzdem ist, um 
eine Vorstellung von den zu den Formeln (7) und (8) hinzu- 
zufügenden Correctionen zu gewinnen, für die Berechnung 
der Beobachtungen aus den Constanten eine zweite Annähe- 
rung versucht. Dazu ist angenommen, dass y das arithme- 
tische Mittel zwischen @ und # sei; dies in gewisser Weise 
ein willkürliches Verfahren, es ist aber sehr plausibel, ja 
nach den Beobachtungen fast gewiss, dass y von derselben 
Grössenordnung wie « und f sei, denn sonst würde die Ta- 
belle XV nicht solch constante Werthe für A, B, C, D zei- 
gen. Es ist also angenommen: 

y = 0,0416 + i- 0,0182. 

In den Formeln (5) und (6) sind nun in den Gliedern 
der Ordnung VY « die bis jetzt erhaltenen Näherungswerthe 
eingesetzt, die Glieder der Ordnung Va sind so bestimmt, 
dass man als Mittelwerthe für = 25,30,-.-85 wirklich die 
beobachteten Mittelwerthe A, B, C, D erhält. Man gewinnt 
so die Formeln: 


R, + R, = (0,4141 + 0,0639) 
— (0,0074 + i- 0,0038) sin? 
R, — R, = (0,0274 + i.0,0174) ! er 
+ (0,0013 + 0,0015) sin?y cos 
— (0,0004 + i-0,0005) 


Da sin’ cosg im Maximum den Werth 0,18 erreicht, 
so sind die zu den ersten Gliedern hinzuzufügenden Correc- 
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tionen sehr klein. In den folgenden Tabellen sind die nach 
(11) berechneten Werthe mit den Beobachtungen zusammen. 
gestellt. Um besser die für die Verzögerung erhaltenen Re- 
sultate vergleichen zu können, ist dieselbe auch direct in 
Umdrehungen der Compensatorschraube angegeben. 


Tabelle XVI. 1. Hauptlage. 


A, Compensator 


beobacht. berechn. | beobacht.! berechn. beobacht. berechn, 


1°56 86,20 | 36,23 _ 43°26 
2 40 36,27 36,27 41° ı' 41 15 
2 36,29 36,29 40 9 40 3 
29 36,32 36,31 38 42 38 42 
3 86,35- 36,34 37 6 37 6 
46 36,38 36,38 35 28 
36,43 36,41 33 16 
36,49 36,47 30 1 
36,56 36,56 ; 38 
36,74 | 36,73 21 39 
37,03 37,04 5 28 
87,34 37,35 2 28 
37,76 37,76 27 
38,73 38,80 3 14 
39,88 39,84 14 
41,43 41,14 58 
42,13 42,24 58 
34,07 34,21 47 
35,65 35,65 10 
35,89 35,87 32 32 
36,09 36,04 32 
| -- | 86,12 _ 


Tabelle XVII. 2. Hauptlage. 


a2333333333 


beobacht. berechn. beobacht. berechn. beobacht. berechn. 


+ 1°56’ 86,05 36,05 = 46°34 
r 36,08 86,07 44°23 44 25 
oo 36,10 | 36,09 43 21 43 18 
+ é 36,12 36,11 42 3 415 
+ 36,15 36,14 40 13 40 18 
_ 36,18 36,16 38 23 38 24 
_ 36,20 36,18 36 2 36 3 

{ 36,25 36,23 33 17 33 10 
— { 36,29 36,29 380 9 29 39 


2333333 


aa 


1) Die berechneten Zahlen sind in der Nähe des Haupteinfallswinkels 
hier, und noch mehr in der zweiten Hauptlage eventuell bis zu + 2° un 
sicher da die Constanten « und 8 nur auf vier Deeimalen bereeh- 


ia 


= 
4 iz ‘ 
t 
2 2 3 
0 1°12’ 
25 2 37 
a De 30 3 2 > 
35 3 38 
40 414 
— 45 4 50 
50 6 4 
55 717 
‘ 7 60 8 42 
65 12 30 
70 18 18 
12 24 30 
14 an—33 6 
76  n— 52 36 
4 17 75 54 
4 78 72 48 
79 58 42 
80 41 18 
85 9 30 
3 % 87 4 30 
a = 89 36 
90 
m+ 1%4 
; 30 49 
| a+ 24 
a 45 49 
50 |a— 1 25 
55 2 24 
4 de: 
3 eit 
vi 
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(Fortsetzung der Tabelle XVII.) 


| 4, Compensator Wo : 
beobacht. berechn. | beobacht.| berechn. | beobacht.| berechn. 


a— 5°12’ | a— 4°57 || 36,87 36,37 
— 742 | ; 36,49 36,53 
a— 9 6 |; ‘ 36,55 36,63 
n—12 6 36,68 36,82 
a—19 48 |n— 2127 | 37,05 37,19 
a—28 42 | n — 239 1: 37,38 37,57 
n—42 36 | 4 38,02 38,22 
n— 79 54 | ¢ 39,67 40,04 
61 42 | if 32,98 33,00 

8 30 ! 35,69 35,74 

12 | 35,96 35,96 

24 | 36,10 36,06 

_ | — | 86,12 


Tabelle XVIIL 


d,— A, Ws Wy 
beobacht. | berechn.  beobacht. | berechn. 


3° 0’ 8°52’ 
3 50 2 
3 51 2 
7 

12 

22 

39 

49 

5 29 

7 

17 

3 30 

16 

38 

57 

50 | 

2% | —2: 

27 —§ 

0 48 —§ 
36 —2 

— 22’ | 
I 00 N x 


4 
4 
4 
5 
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Die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Pe 
tung ist so gut, wie man es nur irgend erwarten kann bei 
der Schwierigkeit der Beobachtungen. Trotzdem dass die 
Spaltbarkeit vom Antimonglanz sehr gut ist, so sind die von 
einer Spaltfläche reflectirten Bilder doch nicht so tadellos, 
wie von einem polirten Spiegel, daher allein schon, abgesehen 
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521 
65 25° 9 25° 
10 19 16 
72 15 57 
14 12 11 
16 | 85 8 45 Be 
5 58 
78 4 17 am 
19 || 24 
80 4 59 
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89 39 28 39 55 
90 _ eee 
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60 1 
65 5 
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+ 79 34 2 57 
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von den oben angeführten anderen Gründen cf. p. 513 sind 
an die Beobachtungen nicht ganz die gleichen Anforderungen 
zu stellen, als z. B. an die des Hrn. Hennig. Als besonders 
wichtig muss es erscheinen, dass für die in der letzten Tabelle 
angegebenen Differenzen die Rechnung mit der Beobachtung 
so gut übereinstimmt. Die einzig grössere Abweichung ist 
für A,— 4, bei m = 78°, und gerade in diesem Falle herrschte 
über den Werth dieser Differenz eine Ungewissheit, da er 
mit der Zeit abnahm. Da w nicht so mit der Zeit sich 
ändert, als A, so ist für ersteres auch die Uebereinstimmung 
grösser. In der Tabelle XVI findet sich für gy = 45 — 60° 
etwas zu gross, dies sind gerade die Werthe, welche p. 514 
als unwahrscheinlich bezeichnet sind. Die dort angegebenen 
beobachteten und wahrscheinlichen Werthe stimmen in der 
That völlig mit den berechneten. Dies verschuldet auch die 
kleine Abweichung in Tabelle X VIII in der Differenz w, — y, 
bei obigen Einfallswinkeln. 

Die Resultate sind graphisch dargestellt in den Fig. 5 
und 6. Die Curven sind nach den berechneten Werthen 
gezeichnet, die Kreuzchen und Kreise bezeichnen die Beob- 
achteten. In Fig. 5 beziehen sich erstere auf 4, letztere 
auf o. In Fig. 6 ist der Maassstab für w,—y, stark ver- 
grössert, die Einheit ist = 6’. Die Kreuze gelten für w, — w, 
und 4,—4,. Die Kreise bezeichnen die p. 514 als wahr- 
scheinlich bezeichneten Werthe. Die gestrichelte Curve gilt 
für 0,— _,, Sie ist gezeichnet, um das von vornherein uner- 
wartete Resultat zu demonstriren, dass o, — o, für y=(' am 
grössten ist. 

Die beobachteten Werthe schliessen sich überraschend gut 
an die Curven in allen Einzelheiten an, besonders ist der Ver- 
lauf von 4,—A, für grosse Einfallswinkel sehr charakteristisch. 

Aus der Fig. 5 finden sich die Haupteinfallswinkel w 
und Hauptazimuthe o zu: 

yw, = 7080, w,=7820, 9, = 0,090, = 0,058. 
Aus den Constanten @ und # berechnen!) sich die Brechung* 
exponenten n?) und Absorptionscoéfficienten x zu: 


1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 616. 1887. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 23, p. 111. 1884. E Ayars 


— 
2 = 
5 
bi 
se 
P 
Z 
di 
ae 3 ul 
D: 
10 
ur 
ex 
nu 
F 
a 
me 
wei 
der 
1 nur 
2 sult 
2 4 = geä 
Wu) 
in 
i 
| 
= 


4 Lichtreflexion am Antimonglanz. 


x, = 0,148, 177, 
n,%, = 0,740, Nyx, = 0,195. 

Es hat also der Antimonglanz sehr hohe Brechungs- 
exponenten, wie sie wohl noch bei keiner anderen Substanz 
beobachtet sind. nx ist ein Maass für die Absorption. Die- 
selbe ist etwa viermal kleiner als beim Silber. Für eine 
Platte, deren Normale die Verticalaxe ist, ist sie kleiner als 
für eine Platte normal zur Brachyaxe. Die angegebenen 
Zahlen gelten nur in erster Näherung. 

Es gelang nicht, eine so dünne Platte herzustellen, dass 
die Absorption direct gemessen werden konnte. Spaltstücke 
und ein Dünnschliff derselben Orientirung von etwa !/,,, mm 
Dicke zeigten sich bei intensiver Beleuchtung in schöner 
rother Farbe durchscheinend, das Roth war ganz homogen 
und von weit grösserer Wellenlänge, als Lithiondampf. 

Wird anstatt in Luft in einer Flüssigkeit vom Brechungs- 
exponenten n° beobachtet, so sind!) anstatt der bisher be- 
nutzten Constanten a, 8,7, an°*, @n°*, yn°? einzuführen. Es 
berechnet sich so für Wasser bei = 70°, A, = 37° 18, 
w, =8°44’. Beobachtet war (cf. p. 507) A, = 39°10’, w, =9°O’. 


II. Theil. 

Abhängigkeit der relativen Verzögerung A 

und des Amplitudenverhältnisses o von dem Azimuth 
der Einfallsebene. 
Beobachtungen. 

Es ist an mehreren Spaltflächen beobachtet, und zwar 
meist unter dem Einfallswinkel 70°. Es geschah dies deshalb, 
weil, wie die Fig. 5 zeigt, w,—w, dort am grössten ist. Aus 
der Verzögerung lässt sich oft nichts schliessen, weil diese 
nur bei fast gleichzeitigen Beobachtungen vergleichbare Re- 
sultate liefert. 

Das Azimuth der Einfallsebene wurde von 10 zu 10° 
geändert, indem der Kreis 7’ des Totalreflectometers gedreht 
wurde, und zwar ganz herum, sodass bei einem Einfallswinkel 
in n 36 Azimuthen beobachtet ist. bea 

1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 607. 1887. 
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Die ersten Beobachtungen beziehen sich auf die Spalt- 
fläche, die auch für die Tabellen I—IV benutzt ist. Sie war 
in der Nähe des Knicks des Krystalles (cf. p. 496) abgesägt, 
doch zeigten einzelne der Vertical- und Brachyaxe parallel 
verlaufende Streifungen, dass ihre krystallograpische Orienti- 
rung vollkommen die von ihren Begrenzungsflächen (Prismen- 
flächen angezeigte war. Da die Beobachtungen sich über die 
Dauer von den ersten vier Tagen nach der Spaltung erstreckten, 
so änderte sich die Verzögerung A stark. Ich gebe daher 
hier nur die für « gewonnenen Zahlen. Dieselben sind die 
Mittel aus je fünf Beobachtungen; sie sind im Folgenden so 
angeordnet, dass oben und unten die beiden Hauptlagen 
stehen, in der kten Reihe stehen die Azimuthe von der ersten 
Hauptlage an gerechnet: 

(k—1).10°, 180°—(k—1).10%, 180°+-(k—1)10°, 360 (k— 1) 

. Tabelle XIX. 

g=70°% Analysator. | 
63° 42 | 68°12" | — 1690287 | 66°14" | 65° 19° | 65° 59 
63 47 | 6 63° 21 63 35 | 66 56 | 65 44 66 47 
64 14 | 63 19 64 17 63 31 | 67 6 | 66 39 67 16 
64 36 64 54 | 63 51 37 25 | 66 52 67 2 
65 5 20 | 65 38 64 28 — | 67 24 

Es müssen die Zahlen derselben Reihe übereinstimmen. 
Dies ist nun in der Tabelle nicht der Fall, die erste und 
dritte, sowie zweite und vierte stimmen wohl für sich, aber 
nicht mit einander, die Differenzen erreichen 1°, liegen also 
weit ausserhalb der Beobachtungsfehler. Dies deutet darauf 
hin, dass die beiden Hauptlagen nicht optische Symmetrie- 
richtungen sind. Es sollen die Lagen derselben ermittelt 
werden. 

Es möge die vom Analysator angegebene Zahl, wenn 
das Azimuth der Einfallsebene einen Winkel a mit einer 
wirklichen optischen Symmetrierichtung S bildet, allgemein 
J (a) sein, so muss sein: 


Sata) 


Nennt man den Winkel der krystallographischen Vertical 
axe mit Sz, und die in der Tabelle XIX angegebenen Zah- 


len An, A=0,1...37, so ist: 


we 
2 
Ld 
a 
3 S( 
y A 
* 
> 
_ 
x 
» 
> 
4 
3 
¢ e 
7 
‘ 
= 
Br. 
ak 
E 
| 
a > 


4 Au = f(x +h.10°) = fh. 10°) + x 
Da nun: f(a =f(a +a), 


so ist auch: d.h. A, = Ais + 1° 


Dies erfüllt in der That die Tabelle XIX. 


Lichtreflexion am Antimonglanz. 


Es ist Siener: 


af 


Nun ist aber: a! x: 


An+1— Ah 3 f 
a=h-1 


| — A1s—h+1— Ann, 
10 


da 10 da 


folglich: == 10 An — 
Ann — An — Al8—h4+1+ 


Setzt man: 
A, ad Aig = Dr Ar+ı A. = An, An = 


eo wird: x = 10 


Im Folgenden sind A, und Ajg +. zu RAR 
einigt. Es ergibt sich dann folgende Rechnung: 


Tabelle XX. gy = 70°. 


x 


a | | | | 
‘ 
# 
; 
4 
| a 
A, | 4, | D h D, | r 
— = Par: X } 
63° 27’ v 36’ 12’ 33¢ 
63 34 41 3 50 | 15, 
64 15 30 66 50 7,6 
ee | 45 54 62 28 
650 | —17 _ - | 
638 | —44 _ 
65 49  —34 = 
44 | — — _ 
+5 - | — 
| 
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Wird aus den Werthen z das Mittel genommen, nur 
der letzte, ofienbar falsche Werth ausgeschlossen, so folgt: 


x = 8,2°. 


Der Compensator würde eine Abweichung der optischen 
von den krystallographischen Symmetrieaxen in demselben 
Sinne und ungefähr derselben Grösse geben. 

Um ganz sicher zu sein, habe ich für = 85° an dem- 
selben Spaltstück analoge Beobachtungen gemacht. Da der 
Compensator in beiden Hauptlagen fast identische Resultate 
ergibt, so brauchte nur der Analysator eingestellt zu werden. 


4 Es ergab sich: Fs 
x = 4,5°; 11,4; —; 1,6; 7,1; 6,0; 10,8; —; Mittel 6,9°. 


Die Beobachtungen sind hier, weil der Einfallswinkel 
sehr gross, und daher die reflectirte Intensität klein ist, mit 
grösseren Fehlern behaftet, als bei g= 70" Indess auch 
hier zeigt sich die genannte Abweichung in demselben Sinne 
und fast derselben Grösse. 

Es liegt nahe, anzunehmen, dass die Nähe des Knicks 
dieselbe verursachte; als Mittel aus Tabelle XX und XXI 
erhält man für x 7,5°, und dies ist genau der Winkel, den 
die Verticalaxe des Knickes mit der eigentlichen des Kry- 
stalls bildete. Die Streifungen der Spaltfläche liessen aller- 
dings, wie schon oben gesagt ist, nicht auf eine falsche Orien- 
tirung schliessen. 

Um diesen eventuellen Einfluss constatiren zu können, 
wurden die Beobachtungen für g=70° an einem Stück 
wiederholt, welches möglichst weit vom Knick entfernt lag. 
Auch hier gab der Compensator keine sicheren Resultate; 
es zeigten sich nämlich bei Drehung von 7’ um 180° ver- 
schiedene relative Verzögerungen. Der Grund war der, dass 
das Spaltstück mit Watte lose einmal abgewischt war; da- 
durch waren optisch verschiedene Partien entstanden, und 
je nach Drehung von 7’ wurde bald von einem, bald von an- 
deren Theilen reflectirt, da das einfallende Lichtbündel nicht 
genau die Mitte des Spaltstückes traf. Dass dies wirklich die 
Ursache war, wurde dadurch constatirt, dass es durch geeig- 
nete Parallelverschiebung des Stückes, was bei der Construc- 
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tion des Liebisch’schen Totalreflectometers ermöglicht ist, 
erreicht werden konnte, dass bei Drehung von 7’ um 180° 
die vom Compensator angegebenen Zahlen gleich wurden 
und bei noch weiterer Verschiebung des Schlittens in einem 
dem früheren entgegengesetzten Sinne voneinander abwichen.') 
Aus den Beobachtungen für folgte so bei p = 70°: 
2 = 2,4%; — 1,0; 5,5; 4,5; 2,6; 8,1; 1,3; 19,0%); Mittel 2 = 2,6°. 
Es ergibt sich hier in der That ein kleinerer Werth 
für 2, der aber noch trotzdem von 0 wesentlich abweicht. 
Um auch den Compensator bei Auffindung der Sym- 
metrierichtungen einmal benutzen zu können, wurde noch 
eine Messung für „= 70° vorgenommen drei Tage nach der 
Spaltung im Laufe einer Stunde an einem Stück, welches 
zwischen den beiden vorigen lag. Es wurde nur immer eine 
Beobachtung gemacht, die Zahlen sind daher relativ unsicher. 
Aus den Angaben des Analysators folgte: 
x = 13,6°; 16,2; 11,9; 8,9; 7,8; 8,4; 3,9; 3,7; Mittel 2 = 9,3° ee 
Nach dem Compensator folgte: : 
= 7,8°; 18,0; 15,7; 17,9; 15,0; 22,0; 17,1; 10,0; Mittel = = 15,4° 
Ich möchte den Werth x =9,3° für wahrscheinlicher 
halten, als den letzten. Wenn man auch den einzelnen Be- 
stimmungen keine grosse Genauigkeit beilegt, so geht doch 
mit Evidenz hervor, dass die optischen Symmetrierich- 
tungen einen gewissen Winkel mit den krystallographischen 
machen, der Schwankungen in den verschiedenen Stellen des 
Krystalls unterworfen ist. Die Abweichung der Symmetrie- 
axen von der krystallographischen sogenannten Verticalaxe 
in dem Sinne der Abweichung der Verticalaxe des Knickes 
ist absolut sicher, da nur in einem einzigen Falle z negativ 
gefunden ist (cf.7. Zeile). Optisch würde hiernach der Anti- 
monglanz eine niedere Symmetrie besitzen, mindestens die 


1) Die geringste Politur zeigte sich von merkbarem Einfluss. Für 
diese Fläche zeigte der Compensator ursprünglich bei gy = 70° : 37,76, 
resp. 37,07 in den beiden Hauptlagen, nachdem die Fläche fünf Minuten 
lose mit einem Lederlappen, auf welchem sich Pariser Roth befand, ge- 
rieben war, zeigte der Compensator 37,56, resp. 37,02. a 

2) Dieser Werth ist beim Mittel ausgeschlossen. = we 
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P. Drude. 
des monoklinen Systems. In diesem Falle könnte schon 4 
andere Symmetrierichtungen zeigen als w, wie es zuletzt be- 
obachtet ist. Wie diese optische Anomalie zu erklären ist, 
hat mehr krystallographisches Interesse. 

Es will auf den ersten Blick scheinen, als ob nun alle 
vorigen Bestimmungen in den beiden Hauptlagen keinen 
Werth hätten, da nicht in den wirklichen Hauptlagen beob- 
achtet ist; da aber in ihnen Maxima, resp. Minima statt 
finden, so ändern sich y und A in ihrer Umgebung so wenig, 
dass es völlig unbedenklich ist, die angeführten Werthe als 
den eigentlichen Hauptlagen entsprechend anzunehmen. Es 
sind wiederholt w und A in den berechneten Hauptlagen 
bestimmt, und nie hat sich eine ausserhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler fallende Abweichung von den in den 


krystallographischen Hauptlagen beobachteten ergeben. 


Formeln zur Berechnung der Beobachtungen. 
Von der letzthin constatirten Abweichung der optischen 
Symmetrieaxe geben natürlich die Formeln der rhombischen 
Krystalle keine Rechenschaft. Ich will nun aber nicht hier 
die für monokline gültigen anwenden, sondern wie bisher die 
für rhombische Krystalle, nur unter der Voraussetzung, dass 
die Axen s,, s, mit den zuletzt bestimmten Symmetrierich- 
tungen coincidiren. 

In der Bezeichnung weise ich auf eine frühere Arbeit 
zurück.!) Es handelt sich hauptsächlich um die Bestimmung 
von # und x, welche dort im Formelsystem (41) auftreten?) 
Schliesst die Einfallsebene mit s, einen Winkel ¢ ein, so wird’): 
4, = a. = esin?ö+ fcos*t, 

Aus den dortigen*) Formeln 37 und 38 bestimmt sich 

dann, wenn man @* gegen 1 vernachlässigt: 
tg*y. = wsin® + sin? + 7 cos* ¢)]°), 
tg?y. = Asin?p[l + sin’ @ (y sin? ¢ + cos?ü)], 

1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 584. 1887. 

2) l. e. p. 308. 

3) Le. p. 586. 

4) l. e. p. 605. 

5) Ueber die Bezeichnung y,, 7,, 9, 9, ef. |. e. p. 608. 
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tg = cotg ¢(1 + «sin? 


tg — — Bsin® 
Im Folgenden sollen auch Glieder der 
gegen 1 vernachlässigt werden, d. h. es soll dieselbe Nähe- 
rung gemacht werden, mit deren Hülfe aus den Formeln (7) 
und (8) « und 3 berechnet sind, und die sich schon sehr 
genau den wirklichen Verhältnissen anschloss. Es wird dann!) 
o_ Sine ot 
= cos - A'= cos@” 
f 
A,’ + A,’ = cos ¢, A,‘ + Ay = — sing, © 
+ 4, = Vesin£, A,‘ + A,‘ = Vßeost, 
Ay — Ay =V Ay 
Man kann nun r = &,/R, bilden?) und findet so: 
Ve ——V 8 cos sin? ve —Va cos (Va ) sing 


1+cos?¢ (Ve cos „)+ sin? cos (Va —V3) sin cose 


(m) 


und daraus: 


Wird auch noch (Ve—Y)sin2¢ gegen 1 vernach- a 
lässigt, was im Maximum einen Fehler von 2 Proc. macht 
und die Formel sehr vereinfacht, so wird: 
(12) R= cos?¢.R, + sin?{.R,, 
wo R, und A, die Werthe sind, die R in den beiden Haupt- 
lagen für {= o und {=n/2 besitzt. 
Nach der Formel (12) sind die letzthin (p. 527) er- 
wähnten Beobachtungen bei gy = 70° berechnet. Es ist am 
bequemsten, x = 10° zu nehmen. Es ist demgemäss mit Ar 
statt mit A, begonnen; im Folgenden ist die Anordnung ge- 
troffen, dass auf gleichen Reihen Werthe mit supplementären 
Azimuthen stehen, die also gleich sein müssen. Kir neh 


Va = | Ve ) 
cos :( V3eosp sin* ¢ - 


= 


Le. p. 608, 
2) L c. p. 609. cer 
Ann. d, Phys, u. Chem, N. F. XXXIV. 
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Analysator Mittel Mittel 


63° 32’ 63° 32° 
32 39° 68 32 122 
5 119 
110 
100 
92 
81 
71 
69 


In der That stimmen die Zahlen derselben Reihe so gut 
überein, dass es unbedenklich erscheint, z = 10° zu wählen. 
Nach den hier angegebenen und A sind die R nach 
Formel (9) berechnet, andererseits nach (12). Die Resultate 
sind in Tabelle XXII zusammengestellt. Es ist u: ge- 
wo M und N reell sein sollen. oe nt’ 


Tabelle XXII. 


M N 

| beobachtet | berechnet | beobachtet | berechnet 
0,5816 | 0,5816 0,1852 | 0,1352 
0,5800 0,5788 || 0,1888 0,1334 
0,5691 0,5707 | 0,1294 0,1278 
0,5543 0,5581 0,1180 0,1198 
0,5414 0,5430 0,1088 0,1090 
0,5255 0,5266 0,0992 0,0979 

a WE 0,5108 0,5112 0,0879 0,0874 
Sn 0,4975 0,4988 || 0,0786 0,0790 
3 0,4906 0,4907 0,0753 0,0735 

0,4877 0,4877 | 0,0715 0,0715 


Uebereinstimmung ist völlig befriedigend. Die Re- 
‘sultate sind graphisch dargestellt auf Tafel VII, in einem 
Quadranten sind die Kreuzchen, welche die beobachteten 
Werthe darstellen, nur da gezeichnet, wo überhaupt bei dem 
dort angewandten Maassstabe eine Differenz zwischen Rech 
nung und Beobachtung sichtbar war. N stellt wesentlich 
den Gang der Verzögerung, M den von cos2w dar. Die 
Curve für die Verzögerung nd dieselbe Gestalt besitzen, 
als die für N. eas 


22° 48 K 
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F 118 21 25 
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Lichtreflexion am Antimonglanz. 


Resultate. 


1. Die auf Grund der Voigt’schen Lichttheorie für — Ki; 
Krystalle entwickelten Formeln stehen völlig in Einklang 


mit Beobachtungen am Antimonglanz. 
2. Der Antimonglanz besitzt in Richtung der Vertical-, 
resp. Brachyaxe für Natriumlicht die Brechungsexponenten 


4 
5,17, resp. 4,49 und die Absorptionscoéfficienten 0,740, resp. Ä rs 
0,795. ; 


3. Das Mineral bedeckt sich mit der Zeit an der Luft 
auf seinen Spaltungsflächen mit einer Oberflächenschicht, 
welche die Undurchsichtigkeit erhöht, aber den Brechungs- 
index nicht wesentlich ändert. 

4. Die optischen Symmetrieaxen der Spaltungsfläche des 
Antimonglanzes bilden gewisse Winkel mit seinen krystallo- 
graphischen Symmetrieaxen. 


Phys. Inst. zu Göttingen, Wintersemester 1887/88. 


B 
VL 
des Steinsalzes und der wässerigen Chlorkalium- 
lösungen; von W. C. Röntgen und J. Schneider. 


Wir gestatten uns, im Folgenden die Fortsetzung unserer 
Untersuchung über die Compressibilität mitzutheilen. Da die 
Versuchsmethode in unseren früheren Abhandlungen!) be- 
schrieben wurde, so können wir uns auf eine Mittheilung der 
neuen Resultate beschränken. 


Früher bestimmte, in der folgenden Arbeit 
benutzte Werthe. 
Inhalt des Piözometers II bei 17,95° bis zum Theil- 
‚strich 4,0 der Scala. . ..... =. 202.0. 62,758 ccm 
Normalquerschnitt der Capillare des PiézometersII 0,003 604 gem 
Valibereorrection der beiden Capillaren, vgl. Wied. 
Ann. 29. 174. 1886. 
Verhältniss der durch gleichen Druck in den mit 
Wasser gefüllten Piézometern I und Il erzeugten, 


— 
1) Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 165. 1886; 31. 
P. 1000, 1887; 38, p. 644. 1888. 


auf Normalcalibermaass reducirten Depressionen 1,0418 ‚2. 
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Correction der in Piézometer II beobachteten De- a 
pressionen, durch das Steigen des Wassers in oe 


der Gabel veranlasst . . 
N.B. Die übrigen Correctionen kommen bei den 5 
folgenden Versuchen nicht in Betracht. ' 
Scheinbare Compressibilität des Wassers bei 17,95° Re 
im Piézometer II. . . . 0,000 044 13 Atm-! 
Mittlere Diehte der Luft bei den W ägungen . » 00012 Bw 
Die Dichte des Wassers bei verschiedenen Tempe- 


vaturen wurde der Tab. 4in KohlrauschsLet- 
faden, 6. Aufl., entnommen. 
Versuche über die Compressibilität des "RAR 


A. Hülfsbeobachtungen. 


1) Dichte der concentrirten NaCl-Lésung, welche 
das Steinsalz im Piözometer II umgab. Die Wägungen des 
Sprengel’schen Pyknometers ergaben vor der Reduction auf 
den luftleeren Raum: 


Pyknometer leer . . AS 
Lösung » 18, . , 81,4765 g 
Daraus ergibt sich die gesuchte Dichte der Lösung bei 
18,0° u. . 41,2075 gem-3, 


Dieser hohe Werth (im Vergleich zu dem Werthe der 
Dichte einer concentrirten Lésung von reinem NaCl = 1,2011) 
ist durch die Entstehungsweise der betreffenden Lösung zu 
erklären. Dieselbe wurde durch sehr lange fortgesetztes Ein- 
kochen einer Lösung von käuflichem NaCl erhalten!) und 
enthielt infolge dessen nachweislich nicht unbeträchtliche 
Mengen von anderen Salzen; übersättigt war die Lösung 
keineswegs. Es ist nicht überflüssig, zu bemerken, dass 
diese Beimengung fremder Salze auf die Versuche über die 
Compressibilität des Steinsalzes keinen schädlichen Einfluss 
ausüben. In der That lieferten diese Versuche fast genau 
denselben Werth für die Compressibilität des Steinsalzes, 
wie die früheren, bei welcher eine reine concentrirte Lösung 
verwendet wurde. 


2) Relative scheinbare Compressibilität der con- 
centrirten NaCl-Lésung. Die Beobachtung beider Piézo- 
meter führte zu folgenden Resultaten. 


1) Vgl. unten p. 537 die Versuche mit NaCl-Pulver. 


3 
A 
‚ir 
a 
; = 
F 
“4 l; 
a 
E 
, 
2 Si 
aC 
We 
de 
di 
Pr 
de 
Di 
3 


Compressibilität. 


Reihenfolge Stand im Stand im | Beobacht. . ir 
der Ables. Piézometer I PiézometerII| Zeit TREE 


19,880 em 6,320 em 10" 30™ 
26,160 | 9,870 45 
19,865 6,350 46,5 
19,835 6,150 1 0 Tem 
27,225 10,360 15 

19,820 6,210 » 17 
19,780 6,005 30 
19,565 1,120 | 54 Neue Füllun _ 
25,170 ; 4,365 » 9 des Piézom, I he 
19,560 1,165 11 
19,540 1,015 26 
26,270 » 4,930 39 Temp. 
19,530 1,070 ; 41 = 17,95° 
19,515 » 0,920 54 
26,765 » 5,155 9 
19,510 » 1,0385 » 10 
19, 485 » 0,865 24 


Aus diesen Beobachtungen leiten wir folgende Tabelle 7 an 


Auf Normalcalibermaass reduc. 
Niveausenkungen in 
iézometer I Piézometer II 


Aus den 
pi 


5,614 
6,739 
7,265 206 
Summe: 33,339 cm 19,315 cm 
Multiplicirt man 33,339 mit 1,0418, so erhält man die 
Summe der Senkungen, welche man im Piözometer II beob- 
achtet haben würde, wenn dasselbe mit Wasser gefüllt ge- 
wesen wäre; addirt man zu diesem Producte, sowie zu 19,315 
den fünffachen Betrag der Correction für das Steigen des 
Wassers in der Gabel (0,0099 cm) und dividirt schliesslich 
die erste so erhaltene Summe in die zweite, so erscheint der 
Werth 0,5567 der relativen scheinbaren Compressibilität der 
Lösung.!) Dass dieser Werth beträchtlich kleiner ist, als 
der früher für eine reine Lösung gefundene (0,5663) wird 
nach dem unter 1) Gesagten nicht auffällig sein. 
3) Dichte des Steinsalzes. Dieselbe wurde, abge- 
sehen von einer ersten in Wied. Ann. 31. p. 1005. 1887 mit- 


1) Es wird genügen, wenn wir dieses einfache Rechnungsverfahren 
aur einmal ausführlich angeben. 
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getheilten, infolge der geringen Menge Steinsalz, welches das 
kleine Pyknometer aufnehmen konnte, nicht sehr genauen 
Bestimmung, zweimal bestimmt; zwischen beiden Versuchen 
lag ein Zeitraum von ungefähr 6 Monaten. Das früher 
benutzte Pyknometer wurde durch das Piözometer II ersetzt 
und zur Dichtebestimmung alle Steinsalzstücke verwendet, 
welche zu den Compressionsversuchen dienten. 

Die ersten Wägungen ergaben folgende scheinbare 
Massen: 


” » mit Steinsalzstiicken . . . . . . . . 133,970g 
” » ” und Lösung bei 18,4° bis 
zum Theilstrich 0,8 IE 170,537 g. 


Daraus berechnet man mit Hülfe der Dichte der Lösung 
(1,2073 bei 18,4%) und des Inhaltes des Piézometers (62,764 
bis zum Theilstrich 0,8)das Volumen des Steinsalzes = 32,439ccm 
und die Dichte desselben bei 18,4% = 2,1644 gem-°. 

Die zweite Bestimmung, bei welcher eine andere Lösung, 
aber dasselbe Steinsalz verwendet wurde, lieferte Folgendes: 


| 
” » mit Steinsalzstiicken ..... . 182,2452g 
und Lésung bei 18,35° 


” ” ” ” 
bis zum Theilstrich 6,4 . 


171,0250 g. 

Die Dichte der neu bereiteten NaCl-Lösung wurde bei 
18,4° = 1,2048 gcm-? gefunden; mit diesem Werthe und dem 
Inhalte des Piézometers II (62,744 bis zum Theilstrich 6,4) 
erhält man für das Volumen des Steinsalzes 30,529 ccm und 
für die Dichte desselben bei 18,35°:2,1640 gcm-®. 

Das arithmetische Mittel aus den beiden für die Dichte 
gefundenen Werthe: 2,1642 wird als richtig angenommen. 
Die ungefähr 0,5 cm dicken Stäbchen verschiedener Länge 
waren von einem grossen, klaren Krystall abgespalten; von 
jedem wurde mit Hülfe der Lupe festgestellt, dass es keine 
Sprünge oder Hohlräume enthielt, und wir überzeugten uns 


1) Die Verschiedenheit der zu verschiedenen Zeiten gefundenen Massen 
des Piézometers II rührt daher, dass das eine mal die Scala und ihre 
Befestigung mitgewogen wurde, das andere mal nicht. Aehnlich verhält 
es sich bei den Wägungen des Pyknometers; die dort auftretenden Unter- 
schiede erklären sich durch die Verschiedenheit des Platinhäkchens, an 
welchem das Pyknometer aufgehängt wurde. 
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Compressibilitit. 


jedesmal auf das Sorgfältigste, dass in dem mit Steinsalz und 
Lösung gefüllten Piézometer keine Luftbläschen vorhanden 
waren. 

B. Compressibilitätsbestimmungen. 

1) Compressibilität der Steinsalzstäbchen. Das 
Piézometer II war mit Steinsalzstäbchen und der unter A.1) 
beschriebenen Lösung gefüllt. Die Beobachtung der beiden 
Piézometer lieferte folgende Ergebnisse. 


Reihenfolge Stand im Stand im ; Beobacht. 
der Ables. Piözome ter I | Pitzometer II Zeit 


Bemerkungen 


18, 470 cm | 6,300 em 5 45" | Die mittlere 
25,220 ; 8,390 i Temperatur 
18,540 6,440 ; betrug 18,4° 
18,560 6,410 » 

25,245 » 8,465 » 

18,620 » 6,540 me 
25,300 » 8,560 a 

18,670 ; 6,630 | 
18,690 6,580 » 

25,065 8.585 » 
18,735 6,645 » | 
20,145 ; 7,065 ne 
18,750 6,660 ; 

19,990 7,040 | - 
18,765 6,670 ; aah 


Aus diesen Beobachtungen erhalten wir folgende Tabelle. 


Aus den Niveausenkungen in 


x Piézometer I | Piézometer 


6,697 cm 2,040 em shied 
u. 7 6,839 » 2,017 » 
7. u. 10 6,629 » | 2,027 » 

10, u. 12 6,344 » | 1,929 » 


echnet man in der auf p- 533 angegebenen Weise, so 
erhält man für die relative, scheinbare Compressibilität der 
Mischung den Werth 0,2935. 
Die Versuche mit geringerem Druck ergeben fast das- 
selbe, folglich enthielt das Piözometer II keine Luftbläschen. 
Um nun die gesuchte relative, scheinbare Compressibilität 
des Steinsalzes zu berechnen, müssen die Volumina der Stäb- 
chen und der Lösung, welche das Piezometer enthielt, be- 


Ablesungen 
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kannt sein. ‚Um_diese zu erhalten, wurden folgende Wägun- 
gen ausgeführt: 
Piézometer II mit Steinsalzstiicken . . 133,970 ,, 

Aus diesen scheinbaren Massen und der Dichte des Stein- 
salzes ergibt sich das Volumen der Stäbchen zu 32,453 cem; 
da der Inhalt des Piézometers 62,764ccm betrug, so füllte 
die Lösung einen Raum von 30,3llccm aus. Mit Hülfe 
dieser Werthe und der unter A 2) gefundenen Compressibili- 
tät der Lösung findet man die relative, scheinbare Compres- 
sibilität des Steinsalzes bei 18,4% = 0,0477. 

Eine erste Bestimmung dieser Constante haben wir be- 
reits vor einem Jahre veröffentlicht.!) Es ergab sich damals 
der Werth 0,049. Da seitdem der Inhalt des Piözometers II 
und die Dichte des Steinsalzes genauer ermittelt wurden, 
so wird es nöthig sein, die Berechnung mit diesen besseren 
Werthen nochmals auszuführen. Legen wir also die auf 
p. 1004 der citirten Arbeit mitgetheilten Compressionsver- 
suche zu Grunde und verfahren in der oben angegebenen 
Weise, so erhalten wir aus jenen früheren Versuchen für die 
relative, scheinbare Compressibilität des Steinsalzes bei 17,9° 
den Werth 0,0475. 

Bemerkenswerth ist die sehr gute Uebereinstimmung der 
beiden, aus zwei verschiedenen Versuchsreihen erhaltenen 
Werthe untereinander; wenn man bedenkt, dass Dichte und 
Compressibilität der Lösungen, welche das Salz umgaben, 
in beiden Fällen verschieden waren, und dass kleine Fehler 
in der Bestimmung der Grössen, aus welchen das Resultat 
berechnet wurde, dieses Resultat mitunter sehr stark beein- 
flussen können, so wird man angesichts dieser Uebereinstim- 
mung der Versuchsmethode Zuverlässigkeit nicht absprechen 
können. 

Das arithmetische Mittel 0,0476 halten wir für den rich- 
tigen Werth der relativen, scheinbaren Compressibilität des 
Steinsalzes bei 18°. Multiplicirt man denselben mit der 
von uns bei 17,95° gefundenen scheinbaren Compressibilität 
des Wassers: 0,00004413 Atm.-!, so erhält man für die 


= 1) Röntgen u. Schneider, Wied, Ann, 31. p. 1003. 189%. 
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 Compressibilität. 


scheinbare Compressibilitat des Steinsalzes bei 18° 
0,000 00210 Atm.-! 

Durch Addition der Deformationsconstante des Piézo- __ 
meters II zu dem soeben angegebenen Werthe würde man _ 
die wirkliche Compressibilität des Steinsalzes erhalten. Nun _ 
haben wir aber, wie schon mehrfach mitgetheilt wurde, diese __ 
Constante nicht direct bestimmen können; dagegen sind — 
wir in unserer früheren Arbeit!) auf zwei verschiedenen, _ 
indirecten Wegen zu einem Werthe für jene Constante gee 
kommen; erstens, indem wir die Voigt’schen Beobachtungen _ 
über die Elasticität des Steinsalzes zu Grunde legten, und 
zweitens, indem wir von der Grassi’schen Bestimmung der 
Compressibilität des Wassers bei 18° ausgingen. Da beide Wege 
mfast genau demselben Resultat führten (0,000 002 10 Atm.-!), 
so dürfte dasselbe nicht viel von dem wahren Werth b- 
weichen, und haben wir es als das augenblicklich zuverlas- _ 
sigste bezeichnet und adoptirt. Nach wie vor besteht aber ees 
noch immer das Bedürfniss nach neuen, zuverlässigen Be- Eu 
stimmungen der wirklichen Compressibilität des Wassers; Fir 
lasselbe dürfte sogar jetzt noch dringender geworden sein. | 

2) Compressibilität von NaCl-Pulver. Dasselbe 
wurde durch Einkochen einer Lösung von käuflichem Koch- 5 Ye 
salz erhalten; nach dem Erkalten wurde das Salz mit der 
Mutterlauge in das Piözometer II gebracht. Die Compres- a 3 
eionsversuche ergaben: | 


Reihenfolge Stand im Stand im Beobacht. is 
‚der Ables. Piézometer I Piézometer II Zeit Bemerkungen 


18,070 cm 8,010 cm 8 20" | Mittlere Temp. 

24,635 » 5,225 » b = 18,4°. 

18,090 + 3,100 » 

18,080 83,040 » 

24,120 » 5.260 
18,100 » | 3,120; 


18,100 3,070 { 
19,170» 3.430 » 


18,100 ; 3,080 5 
24,900 5,350 ; 5 
18,180 3,160 » 56,5 
2 
. Ann. 81. p. 660. 1887. 
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Reihenfolge 
der Ables. 


“Stand im 


Stand im 


Pi&someter I Piézometer II | 


18, 180 cm | 
25,145 | 


3,120 cm 
5,455 » 


18,150 
18,140 
19,165 
18,140 
18,135 
24,925 
18,160 

| 18,155 


3,200 
3,185 
3,465 
3,140 
3,130 
5,390 
3,210 
3,160 


” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 


” 


| Beobacht. 


Zeit 


10° 10m 

25 
27 
40 
50 
51 

0 
15 
16 
30 


4 


= 18,4), 


Mittlere ‘Temp. 


| - 


£ | 
Wir leiten daraus folgende Tabelle ab: 


sh 
& 
(bs 
Ar 


auf Normalcalibermaass reduc. 
Niveausenkungen in 
_Piézometer I | Piézometer II 
6,548 cm 2,181 cm 
6,619 »» 
6,7755 » $200 » 
” 


Aus den 
Ablesungen 


1, 2 
4, 5 
10, 11 
13, 14 
19, 20 


u. 4) 
% 
u. 13 | 
u. 16 
. 22 


Summe: 


7,000 » 2,806 
6,770 2,225 


83,712 11,128 
In der auf p. 533 angegebenen Weise erhält man aus 
_ diesen Werthen die relative, scheinbare Compressibilität der 
= 0,3178. 
Die Wägungen des Piézometers II ergaben folgende 
scheinbare Massen: 


 Piözometer II leer. . . ‘ 
__ Piézometer II mit Salz und Lösung bei 18 ‚4° 
bis zum Theilstrich 3,1 é 168,505 ,, 


Die Dichte des Salzes wurde gleich der Dichte des Stein- 
 galzes angenommen = 2,1642 gcm—'; die Dichte der Lösung 
bei 18,4° = 1,2073 gem? gesetzt (vgl. p. 582). Der Inhalt 
des Piézometers bis zum Theilstrich 3,1 beträgt 62,753 ccm. 
Mit Hülfe dieser Werthe finden wir das Volumen des Natl 
Pulvers zu 30,449 ccm und das der Lösung zu 32,304 ccm. 
Die relative, scheinbare Compressibilität der Lösung fan- 

den wir (p. 533) gleich 0,5567; setzt man diesen Werth in 
die Rechnung ein, so ergibt sich 0,0643 für die relative 
scheinbare und 0,000002 84 Atm.-! für die scheinbare Com 

_ pressibilität des durch starkes Einkochen der Lösung erhal 


cm em 


63,765 g 
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Auffällig ist, dass dieser Werth nicht unbeträchtlich 
grösser ist als der, den wir oben für die Compressibilität von 
Steinsalzstäbchen fanden; die wirkliche Compressibilität des 
Pulvers würde nach unseren Versuchen um ungefähr 15 Proc. 
grösser sein als die der Steinsalzstäbchen. Ueber die Ur- 
sache dieser Ergebnisse wird man aber nicht lange im Un- 
klaren sein können. Durch Vermehrung des Druckes nimmt 
die bei Atmosphärendruck gesättigte Lösung noch Salz auf 
(Möller, Sorby, Braun) und dabei findet eine Contraction 
statt (Kremers, Gerlach). Diese Contraction fügt sich 
m der durch den Druck direct erzeugten Volumenvermin- 
derung und hat daher zur Folge, dass die Compressibilität 
zu gross gefunden wird. Dass nun die Lösung, welche die 
Steinsalzstäbchen umgibt, nicht stets die dem Druck ent- 
sprechende Concentration besitzt, ist unzweifelhaft sicher; 
denn sonst müssten, wie die Rechnung ergibt, die beobach- 
teten Senkungen im Piözometer II um ca. 0,3 cm zu gross 
sein, was nach den mitgetheilten und den von uns noch be- 
sonders angestellten Versuchen nicht der Fall ist. Auch 
wird man schon von vornherein zugeben, dass ein derartiges 
Verhalten der Lösung wenig wahrscheinlich ist. Ersetzt 
man folglich die Stäbchen durch Pulver und vergrössert so 
die Berührungsfläche zwischen Salz und Lösung, so wird 
das eintreten müssen, was thatsächlich beobachtet wurde, 
d. h. es muss die Compressibilität des Pulvers scheinbar 
grösser sein als die der Stäbchen. 

Das gefundene Resultat verleiht den Versuchen mit 
NaCl-Pulver eine besondere Bedeutung: sie beweisen näm- 
lich, dass die mit Steinsalzstäbchen erhaltenen Werthe der 
Compressibilität nicht merklich durch die besprochene Feh- 
lerquelle gefälscht sind. Berechnet man aus der beobachte- 
ten Verschiedenheit der Compressibilitäten des Pulvers und 
der Stäbchen die Menge Salz, welche die Lösung bei der 
Druckerhöhung von dem Pulver mehr aufnimmt, als von den 
Stäbchen, so findet man, dass dieselbe ungefähr den achten 
Theil beträgt derjenigen, welche die Lösung bis zur völligen 
Sättigung aufnehmen könnte. Da nun die Oberfläche des 
Palvers mehr als hundertmal grösser ist als die der Stäb- 


Ze 
ig 
i 
- 
{ 
- 
us 
er 
a4 
de ‘ 
‘ 
ID- 
ing 
alt 
0). 
m. 
al- 
in 
ve 
i 
B 


540 W. C. Röntgen u. J. Schneider. 


chen und die Lösung, welche die Stäbchen umgibt, bei wei- 
tem nicht immer gesättigt ist, so kann dieselbe bei Druck- 
zunahme überhaupt nur sehr wenig Salz aufgenommen haben. 
Es schien uns mit Rücksicht auf das Obenstehende wip. 
schenswerth, einige Compressionsversuche mit pulverisirtem 
Steinsalz anzustellen. Von demselben Krystall, aus welchem 
die Stäbchen geschnitten waren, wurde ein Stück im Mörser 
zerstossen und zusammen mit der bei den obigen Versuchen 
benutzten Lösung zerrieben. Diese Mischung wurde dam 
auf ihre Compressibilität untersucht. 
8. Compressibilität von Steinsalzpulver. 


Reihenfolge Stand im | Stand im | Beobacht. 
der Ables. | Piézometer I | Piözometer II Zeit Bemerkungen 


18,705 em 8,260 em 6° 17" | Mittlere Temp. 
25,545 » | 10,285 » = 18,8° 
18,720 » | 8,820 » 

18,690 » 8,250 » 

20,235 18,680 

18,690 | 8,255 » 

18,680 » 8,235 » 


18,730 8,320 » Am folgenden 
25,095 10,160 » Tage. 
18,740 8,390 » ann 

18,735 8.330 ried a 
25,300 » 10,215 » 
18,740 » 8,380 > 
18,720 8,310 » Pe 
25,725 10,320 » 
18,730 8,360 
18,705 » 8,290 | § 
20,025 » 8,655 » 
18,690 8,280 5 vol 
18,680 8,260 » 


18,575 » 8,545 > 5 Nachdem inder 
25,570 + 5,565 » 0 Capillare II 
18,570 » | 3,580 » etwas Lösung 
18,540 » 3,470 >» durch Wasser 
24,465 » 5,510 « € ersetzt war. 
18,540 » | 38,550 » 
18,580 +s 3,460 
25,655 + | 5,515 - » il 
18,510 » 3,500 »- 52 
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Auf Normalcalibermaass reduc. 
Niveausenkungen in 
_Piézometer I | Piézometer IT 


1, 2u 4 6838em | 
14, 15 u. 17 7,003 2,032 » 
21, 22 u. 24 7,008 2,041 
24, 25 u. 27 | 6,911 2,029 » 
28, 29 u. 31 7,161 23,087 
Summe: 47,834 cm ~ 13,932 em 
Aus diesen Zahlen findet man in der oben angegebenen 
Weise die relative scheinbare Compressibilität der Mischung 
= 0,2806. 
Die Wägungen des Piözometers II ergaben: 

Pigzometer Illeer . . 3,765 g 
” » mitSalz und Lösung bei 18,20 bis zum Theilstrich 1, 2 173 ‚00 g 
Der Inhalt des Piézometers bis zum Theilstrich 1,2 be- 

trigt: 62,762 com; mit Hilfe der oben gefundenen Dichten 

des Steinsalzes und der Lösung erhält man für das Volumen 
des Steinsalzpulvers 34,717 ccm, für dasjenige der Lösung 

28,045 ccm. Schliesslich führen die beobachteten Compressi- 

bilitätscoöfficienten zu dem Werth 0,0576 für die relative 

scheinbare Compressibilität des Steinsalzpulvers. Dieser 

Werth, sowie denn auch selbstverständlich die scheinbare 

Compressibilität 0,000 002 54 Atm.-! ist wiederum etwas 

grösser als der, welcher aus den Beobachtungen mit Stein- 

salzstücken erhalten wurde. 


Versuche über die Compressibilität des Sylvins. | 


A. Hülfsbeobachtungen. 
1) Dichte der concentrirten K Cl-Lésungen. 


Es wurden zwei verschiedene Lösungen I und II benutzt, 
beide waren durch Auflösen von KCl, welches von E. Merck 
in Darmstadt als chemisch rein bezogen war, hergestellt. 

Die Dichte der Lösung I ergibt sich aus re 
Wägungen (scheinbare Masse). 

Pyknometer leer . - + + 18,0652 8: 


mit Wasser von 171°, . . . 29, 1570 g 
» der Lösung I von 17,1° . 31,1174 g. = 


4 4 
eft . 
iv 
- 
r 
Br; 
+ 
Ta 
| 
1, 
ay 
as 
— 
= 
> 
> 
4 
4 
© 
e: 


W. C. Röntgen u. J. Schneider. \ 1 


Man findet daraus die Dichte der Lösung I bei 17,10 
= 1,1751gcm-*; bei 18,0° hätte man 1,1747 g cm—* gefunden. 

Für die Dichte der nicht vollständig gesättigten Lösung II 
erhielten wir den Werth 1,1731gcem-° bei 18,05° aus den 
folgenden Wägungen. ; 


Pyknometer leer . . . . ts 
” mit Wasser von 18, 05° - . . 29,1528 g 
” der Lösung II von 18,05°. 31,0920 g. 
2) Relative scheinbare Compressibilität der KCl. 
Lösung L. 


Folgende Ablesungen wurden zum Zweck dieser Bestim- 
mung an den Piézometern gemacht: 


Reihenfolge, Stand im Stand im | Beobacht. " : 
4 der Ables. | Pitzometer I Piézometer u _ Zeit Bemerkungen 
19,145 cm 3,860 cm 22 Mittlere Temp. 
25,540 8,320 = 18,9%. 

19,160 > 3,980 

19,155 3,900 2 

25.820 8.515 1 
26,170 8,735 | 
19.135 3.840 2 
21,000 5,110» | loo 
19,095 3,770 
21.055 5100 
19,070 3,700 


20,135 9,110 5 Eine Woche 
26,580 13,545 >» später mit 
20,140 9,200 neuer F a 
20,100 9,050 5 des Piézom. I 
26,430 13,360 Mittlere Temp. 
20,080 9,065 = 18,0%, 
20,035 8,905 

26,445 13,265 

20,010 8,930 | 5 
19,970 ; 8,765 
26,230 13,010 
19,970 | 8,790 vet 
19,900 8,600 » will 
21,960 9,965 
19,860 » 8,480 | 


Te r erhalten daraus die nachstehende Tabelle: 
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| Auf Normalcalibermaass reduc. 

| 

| Niveausenkungen in 
| Piézometer I | Piözometer II 

6,383 cm | 4,428 cm 
6,660 4,622 +s 
7,021 | 483 
6,464 4,488 » 
6,362 | 4,406 » 
6,442 | 4,453 » 


6,298 | 4,350 » 
45,625cm | 31,620 cm 


Compressibilität der concentrirten KCl-Lösung I bei 18,2° © 

m 0,6657. . 
3) Dichte des Sylvins. Um zu den Compressions- 

versuchen passende Sylvinstäbchen zu erhalten, opferten wir 

einen grösseren, durchaus reinen Krystall und verfuhren mit 

dervelben Sorgfalt wie beim Steinsalz. Die Dichte dieser 


grösseren Pyknometer, daszweite mal mit dem Piézometer selbst. MH 
Bei der ersten Bestimmung fanden wir folgende schein- a ‘9 
bare Massen: . 
Pyknometer leer. . . . 
” mit Wasser yon 18, 6° 


Sylvin. . . 81,8246 g 
» und Lösung I von 18, 1° 45, 9758 g. 


Aus dienen Werthen ergibt sich die Dichte des Sylvins 
bei 18,1° = 1,9851 gem 

Die zweite Bestimmung lieferte folgendes: 
Pitzometer II leer . . . 


‚ mit Sylvin. . . 
iy » und Lösung II bei 18, 35° bis zum 
Theilstrich 04 . . . 163,195 


und daraus die Dichte des Sylvins bei 18, 85° = 1 9854gcem—%, 

Beide zu sehr verschiedenen Zeiten und mit verschiedenen _ Er 
Lösungen erhaltenen Wertbe stimmen sehr gut miteinander 2 
überein, und wir nehmen deshalb den Mittelwerth 1,9853 g cm? 2 
als richtig an. 2 


B. Compressibilitätsbestimmungen. 
1) Compressibilitat der Sylvinstabchen. Das 


Pitzometer II war mit Sylvinstäbchen und der Lösung 2 
gefüllt. Die Beobachtung lieferte folgende Werthe: 


: 
‘ 
4 22, 23 u. 2 His > 
Summe: 23 
Aus dieser Tabelle berechnen wir die relative scheinbare ae 
4 
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Reihenfolge Stand im Stand im Beobacht. 
der Ables. | Piézometer I| PiözometerII Zeit 


19,800 cm | 3,520 cm 9* 10" Mittlere Temp, 
22,100 | 4,450 20 = 18,1°, 
19,825 3,565 21 
19,825 8,550 30 

22,225 4,510 40 

19,835 3,565 
26,650 6,300 
19,845 3,700 
19,835 3,600 
26,690 6,320 
19,840 3,720 
19,815 3,600 
26,890 6,400 
19,830 3,710 
19,800 3,600 
26,730 6,330 
19,765 3,565 
22,315 4,560 
19,760 3,580 
19,755 3,540 


19,765 7,360 Am folgenden 
26,280 9,890 _ Tag, nachdem 
19,775 7,440 die Capill. II 
19,760 7,385 neu aufgesetzt 
26,235 9,850 war, 

19,760 7,480 

19,740 7,305 

26,335 9,870 

19,740 7,410 

19,720 7,280 

21,830 8,090 

19,710 7,300 

19,700 7,250 


Aus diesen Beobachtungen leiten wir folgende Tabelle ab. 


Auf Normalcalibermaass reduc. 
an, Niveausenkungen in 
PiézometerI | Piézometer II 
9, 10 


u. 9| 6816em | 2698em 
u. 12 | 6,866 ; 2,701 » ty 
12,18 u 15 | 7,084 
u 
u 
u 


15, 16 u. 17 | 6,948 eS” 
21, 22 u. 24 6,516 2,556 » i 
24, 25 u. 27 6,482 2,544 » 
27, 28 u. 30 6,608 2,591 » 


Summe: 47,815cm | 18,599 cm 


Diese Werthe liefern für die relative scheinbare Com 
pressibilität bei 18,1° den Werth: 087832. 4 
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Die Wägung des Piézometers ergab: = 


Pißsometer I leer . .. 2 22 2 2 63,765 g 
” » mit Sylvin und der Lösung II bei 18,0° bis zum 


Daraus berechnen wir das Volumen des Sylvins zu 
31,675 ccm, dasjenige der Lösung zu 31,072 ccm, und mit 
Hülfe der relativen scheinbaren Compressibilität der Lö- 
sung II die relative scheinbare Compressibilität des Sylvins zu 
0,0960. Nach Multiplication dieser Zahl mit 0,00004413 Atm.—? 
erhalten wir die scheinbare Compressibilität des Syl- 
vins bei 18° = 0,000 004 24 Atm.-1, 

Aus den für die scheinbare Compressibilität des Stein- 
salzes und des Sylvins gefundenen Werthen können wir einen 
Schluss ziehen auf die Grösse der wirklichen Compressibilität 
dieser Krystalie.!) Die Differenz der wirklichen Com- 
pressibilität des Sylvins und derjenigen des Steinsal- 
zes,beide bei 18° gemessen, beträgt 0,00000214 Atm.—. 

Bereits in unserer früheren Mittheilung?) haben wir darauf 
hingewiesen, dass es von Interesse ist, die nach der Piézometer- 
methode erhaltenen Werthe der Compressibilität zu ver- 
gleichen mit denen, welche die mit Stäbchen angestellten 
Biegungs- und Drillungsversuche ergaben. Jene werden 
nämlich direct ohne Anwendung der Elasticitätstheorie er- 
halten, diese aber können nur mit Hülfe der Theorie bestimmt 
werden; folglich dürften die Versuche mit dem Piözometer 
ein willkommenes Mittel bieten, um zu prüfen, ob die beim 
Aufbau der Theorie zu Grunde gelegten Voraussetzungen in 
hinreichender Weise den in Wirklichkeit vorhandenen Ver- 
hältnissen entsprechen. 

Die mehrmals von uns erwähnten Voigt’schen Versuche 
über die Elasticität des Steinsalzes führen zu dem Werthe 
0,000 004 20 Atm.-! der Compressibilität dieses Körpers. 
Hr. Koch hat die Elasticitätsconstanten des Sylvins senk- 
recht zur Würfelfläche E, = 4010 kgmm-?, diejenige senk- 
recht zur Dodekaöderfläche E, = 2088 kgmm-? gefunden?); 


1) Vgl. Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 33. p. 659 u. 660. 1888. 

2) Röntgen u. Schneider, L e. p. 659. ve 

3) K. R. Koch, Wied. Ann. 18. p. 345. 1883. rf ‚ul 
Phys, u, am XXXIV, 
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da derselbe aber keine Drillungsversuche angestellt hat, x 
kann man aus seinen Versuchen die Compressibilität des 
Sylvins nicht mit Sicherheit berechnen. Es ist nämlich): 


und die Compressibilität = 3/(A + 2 B).”) 

Es fehlt somit zur Berechnung von A und B die Kennt- 
niss der aus Drillungsbeobachtungen abzuleitenden Constante 4, 
Nun hat aber Hr. Voigt gefunden, dass wenigstens für Stein. 
salz und wahrscheinlich auch für Kupfer*) die Poisson’sche 
Beziehung ö=B gilt*); nehmen wir deshalb versuchsweise 
an, dieselbe gelte auch für Sylvin, so lässt sich die Rechnung 
durchführen. Wir finden unter dieser Voraussetzung: 

A= 406 100 Atm. B= 65100 Atm., 

und daraus dieCompressibilität des Sylvins -0,000005 59 Atm.-, 
Folglich wäre die Differenz der Compressibilität des Sylvins 
und desSteinsalzesnach diesen Versuchen =0,000001 39 Atm.-!, 
Aus unseren Versuchen ergab sich eine viel grössere Differenz; 
wir schliessen daraus, dass entweder die gemachte Voraus 
setzung der Gültigkeit der Poisson’schen Beziehung nicht 
richtig ist, oder die der Berechnung zu Grunde gelegten 
Werthe der Elasticitätsconstanten fehlerhaft sind.) 


2) Compressibilität von ausgefälltem KÜl-Pulver. 
Von demselben Salz, aus welchem die Lösung I bereitet wurde, 
stellten wir eine bei 100° gesättigte Lösung dar; nach länge- 
rem Stehen bei 18,0° hatte sich eine genügende Menge festes 
Salz in Pulverform abgeschieden. Die Mischung von Salz 
und concentrirter Lösung wurde in das Piözometer II ge 
bracht und in bekannter Weise auf ihre Compressibilität 
untersucht. Diese Versuche ergaben: 


1) Neumann’s Vorlesungen üb. d. Theorie d. Elastieität, herausgeg. 
von O. E. Meyer, p. 187. Ind 

2) l. ec. p. 180. 

3) Voigt, Berl. Ber. 1883. p. 971. rei Tu 

4) Freilich soll nach demselben Beobachter jene Beziehung für Fluss 
spath nicht gelten. Berl. Ber. 1884. p. 1008. 

5) Vgl. auch die Voigt’sche Kritik der Koch’schen Versuche. Gott 
Nachr. 1887. p. 627. a9 
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Reihenfolge Stand im | Stand im Beobacht. | 
der Ables. |Piözometer 1 Pitzometer II Zeit | 


| 22,120 cm | 3, 710 cm =? T 13" | Mittlere ‚temp. 
27,700 8,400 | 28 = 18,1° 
22,100 | 3.830 | 29 
22,055 | 8,720 | 43 
23,260 4,260 | 
21,955 » | 3,600 
27,895 | 6,375 
21,745 8,400 Pause 
20,100 1,865 
21.480 2,530 » | 
20,060 | 1,860 | 
20,060 1,845 
26,640 4.980 »dnische 
20,055 1,860 donk 
| 

‚> 

20,055 1,860 
21,490 2,535 | 
20,050 1,855 
26,800 5,050 
20.045 1,855 al 
27,030 5,155 
20,005 1,815 


> 


Aus diesen Beobachtungen 
zusammen. 


Auf Normalcalibermaass reduc. 
Niveausenkungen in 
Piözometer I | Piézometer II 


Aus den 
Ablesungen 


u. 4 5,625 cm 2688cm 
6,059 » 2,855 » lon 
12, 13 u. 6,584 » 3,082 im” TE Og 
14,15 u.17° 6698 » | 38129 ; 
22) 23 u. 6755» | » 
24, 25 u. 6986 » | 3,285 Saas 
26, 27 u. 7,016 » 3,290 pees 

Summe: 45,668cm | 21,385 cm 


Aus diesen Zahlen leiten wir für die relative scheinbare 
Compressibilität der Mischung den Werth 0,4503 ab. Das- 
selbe ergeben die Versuche mit geringerem Druck, sowie 
eine zweite, nicht mitgetheilte Versuchsreihe. 
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Für die scheinbaren Massen des Piözometers fanden wir: 


Piözometer II leer 
” » mit Salz und Lösung bei 18,1° bis zum Theil- 
strich 1,9 . 
Da die benutzte Lösung aus demselben Salz und in der- 
selben Weise dargestellt war, wie die oben erwähnte Lösungll, 
so setzen wir ohne neue Bestimmung für die Dichte und die 
relative scheinbare Compressibilität die bei der Lösung II 
gefundenen Werthe ein und finden die relative scheinbare 
Compressibilität des ausgefällten KCl-Pulvers =0,1133; folglich 
die scheinbare Compressibilität bei 18,1° = 0,00000500 Atm, 
Auch hier begegnen wir also wieder der Thatsache, dass die 
Compressibilität grösser gefunden wird, wenn man fein ver- 
theiltes Pulver anstatt grössere Stäbchen untersucht und wir 
dürfen aus diesen Versuchen denselben Schluss ziehen, wie 
beim Steinsalz. 


63,765 g 


Die Untersuchungen über die Compressibilität der Lö- 
sungen diirften unserer Ansicht nach geeignet sein, unsere 
Kenntniss von der Natur der Lösungen nicht unwesentlich 
zu fördern; dies kann aber erst dann geschehen, wenn ein 
umfangreiches Material von zuverlässigen Beobachtungen 
vorliegt. Das augenblicklich vorhandene genügt noch nicht; 
wir wollen daher zunächst noch Beobachtungen sammeln und 
die Verwerthung derselben auf spätere Zeiten verschieben. 

Einen kleinen weiteren Beitrag liefern unsere Compre 
sionsversuche mit KCl-Lösungen verschiedener Concentration, 
über welche wir noch kurz berichten möchten. Von der auf 
p. 541 mit I bezeichneten concentrirten Lösung wurde auf 
analytischem Wege der Salzgehalt genau bestimmt und gleich 
25,52 Proc. gefunden; durch Hinzufügen von destillirtem 
Wasser in bekanntem Verhältniss stellten wir dann aus jener 
Lösung noch sieben andere dar und bestimmten sowohl die 
Dichte als auch die relative scheinbare Compressibilität 
sämmtlicher Lösungen. Die Resultate dieser Versuche sind 
in der folgenden Tabelle angegeben. 
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Relative scheinbare Rel schein- 
i Compressibilität hare Com- 
18,0° bei der  pressibil. 

beobachtet Temp. | berachnst 


Dichte 
gehalt gehalt Differenz 


1,0000 18,0° 1,0090 0,0000 
0,9866 18,0 0,9856 + 0,0010 
0,9603 17,9 0,9595 + 0,0008 
0,9212 18,1 0,9223 — 0,0011 
1,0481 0,8831 18,0 0,3837 —0,0006 
1,0631 0,8515 18,2 0,8515 0.0000 
1,0983 0,7840 18,0 0,7337 + 0,0003 
1,1334 0,7263 18,1 0,1257 + 0,0006 
1,1747 0,6657 18,2 0,6657 0,0000 


In der vorletzten Columne sind die Werthe angegeben, 
welche erhalten werden, wenn man die Beobachtungen durch 
eine Gleichung von folgender Form darzustellen versucht: 

a und 5 sind Constante, mit y ist die relative scheinbare 
Compressibilität, mit n die Molecülzahl bezeichnet. Zur Be- 
rechnung von a und 5 wurden die Versuche mit der 9,82 
und der 25,52procentigen Lösung zu Grunde gelegt und 
a= 6408, 5 = 0,2006 gefunden. Die Zahlen in der letzten Co- 
lumne zeigen, dass die Beobachtungen durch diese Gleichung 
sehr gut dargestellt werden; indessen ist zu bemerken, dass 
die bei den verdünnteren Lösungen vorkommenden Abwei- 
chungen wohl nicht von zufälligen Fehlern in der Beobach- 
tung herrühren dürften. Wir finden somit bei den KÜI- 
Lösungen die von uns bei NaCl-Lösungen gefundene Regel 
bestätigt, dass die von einem gewissen constanten Werth an 
gerechnete Compressibilität sehr nahezu umgekehrt propor- 
tional ist der um einen constanten Werth vermehrten An- 
zahl der in 1 g Wasser gelösten Molecüle. 

Auch die relative moleculare Compressibilität der Lö- 
sungen hängt wieder in ähnlicher Weise von der Concentra- 
tion ab; wir erhalten nämlich: 

1) Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 193. 1886. 
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Moleciilzahl 118 342 690 1091 


relat., molecul. Compress. beob. 1,0000 0,9882 0,9652) 0,9311 0,8977 
ber. 1,0000| 0,9872. 0,9643 0,9319 0,8986 


Differenz 0,0000| + 0,0010, + 0,0010 — 0,0008 - 0,009 


Molectilsshi 1462 | 2378 3348 4606 


relat. becb. 0,8147 0,7670) 0, 117 9 
x ber. 0,8712) 0.8142 0.7664 0,7179 


Differenz '0,0000' + 0,0005. + 0,0006 0,0000 | 


wenn in obenstehender Gleichung a = 5709 und 5 = 0,3682 
gesetzt wird. 

Die früheren Versuche über die Compressibilität der 
NaCl-Lösungen und die des Steinsalzes lieferten das weitere 
bemerkenswerthe Resultat, dass man die obige Interpolations- 
gleichung über das Gebiet der Beobachtungen hinaus aus 
dehnen darf, ohne Gefahr zu laufen, sich zu weit von der 
Wirklichkeit zu entfernen. Es ergab sich namentlich, dass 
die Gleichung sogar noch anwendbar ist, wenn man in ihr 
n=O ersetzt; man erhält dann für die relative scheinbare 
Compressibilität des festen NaCl-Salzes einen Werth (y=b), 
der nicht allzusehr verschieden ist von dem auf directem 
Wege gefundenen. 

Bevor wir die Frage beantworten, ob auch die Versuche 
mit KCl-Lésungen zu einem ähnlichen Resultat führen, ge 
statten wir uns, die Resultate der Beobachtungen mit NaCl 
Lösungen hier zusammenzustellen, nachdem dieselben mit 
Hülfe der inzwischen genauer bestimmten Constanten unseres 
 Piözometers nochmals berechnet wurden. 


= - — 


Moleciilzahl |e 0 724 1544 2805 4300 ci“ 


»  molecul. 1,000 | 0,9167 0,8408 0,7516 0.6697 0,5962 


Wir bestimmen nun aus den 1544- und 6145mole 
 eüligen Lösungen die Constante 5 und berechnen daraus 
zur besseren Vergleichung mit Zugrundelegung des Werthes 

0000 00210 Atm.-! für die Deformationsconstante unsere 


scheinb. | 1,000 0,9130 0,8336 0, 7361 | 0,6477 0.5088 
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Piézometers die wirkliche Compressibilität des festen Salzes. 
Wir finden die 


Compressibilität des festen NaCl berechnet a. d. f 
relat. scheinb. Compress. der Lösungen . . = 0,000 005 19 Atm.—1. — 
Compressibilität des festen NaCl berechnet a.d. 
relat. molecul. Compress. der Lösungen . . = 0,000005 17 „ 
Beide Werthe stimmen gut miteinander überein, sind 
aber grösser als die aus den Beobachtungen mit Stäbchen 
direct gewonnene Compressibilität des Steinsalzes, Immerhin 
ist aber dieser Unterschied nicht sehr gross in Anbetracht 
der Art und Weise, wie die berechneten Werthe erhalten 
wurden. 
Die Versuche mit KCl ergeben in dieser Beziehung 
grössere Differenzen, wie aus der folgenden Zusammenstellung 
hervorgeht: 


Compressibilität des festen KCl berechnet a. d. 
relat. scheinb. Compress. der Lösungen . . = 0,000 010 95 Atm.—1. | 
Compressibilität des festen KCl berechnet a. d. fh 
relat. molecul. Compress. der Lösungen . . = 0,000008 17° „5, 
während die directen Versuche mit Stäbchen den Werth 
0,000 006 34 Atm.— lieferten. Wir theilen diese Resultate 
ohne Commentar mit und bemerken nur noch, was übrigens 
auch leicht aus unseren Abhandlungen zu ersehen ist, dass 
Beobachtungsfehler nicht die Ursache jener Differenzen sind. 


Phys. Inst. d. Univ. Giessen, 12. März 1888. 
Ris 


yt 
VIL Ueber die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der electrodynamischen Wirkungen; fi 
von H. Hertz. 
(Aus den Sitzungsber. der Berl. Acad. vom 2. Febr. 1888, mit einigen 
Zusätzen.) 
(Hierzu Taf. IV Fig. 8.) 


Wirken veränderliche electrische Kräfte im Innern von 
Isolatoren, deren Dielectricitätsconstante merklich von Eins 
verschieden ist, so üben die jenen Kräften entsprechenden 
Polarisationen electrodynamische Wirkungen aus. Eine an- 


wits 
| ag 
eg 
= 
) 
T 
e 
‘al 
r 
ir 
re 
), 
m We 
he ER. 
4 
)- 
uit 
es 
“nz 
63 
62 
nes 
res 4 
i 4 
> 


dere Frage aber ist es, ob auch im Luftraum veränderliche 
electrische Kräfte mit Polarisationen von electrodynamischer 
Wirksamkeit verknüpft sind. Man hat die Folgerung ziehen 
können, dass, wenn diese Frage zu bejahen ist, die electro- 
dynamischen Wirkungen sich mit endlicher Geschwindigkeit 
ausbreiten müssen. 

Während ich mich vergeblich nach Versuchen umsah, 
welche eine unmittelbare Beantwortung der angeregten Frage 
hätten ergeben können, kam mir der Gedanke, es möchte 
möglich sein, jene Folgerung zu prüfen, und zwar selbst dann, 
wenn die fragliche Geschwindigkeit die des Lichtes nicht un- 
beträchtlich überträfe. Der Plan, welcher für die Unter. 
suchung aufgestellt wurde, war der folgende: Zuerst sollten 
mit Hülfe der schnellen Schwingungen eines primären Lei- 
ters entsprechende regelmässige, fortschreitende Wellen in 
einem geradlinig ausgespannten Drahte erzeugt werden. Zu- 
zweit sollte ein secundärer Leiter gleichzeitig der Einwirkung 
der durch den Draht fortgepflanzten Wellen und der durch 
die Luft fortgepflanzten directen Wirkung der primären 
Schwingung ausgesetzt und so beide Wirkungen zur Inter- 
ferenz gebracht werden. Endlich sollten solche Interferenzen 
in verschiedenen Abständen vom primären Kreise hergestellt 
und so ermittelt werden, ob die Schwingungen der electri- 
schen Kraft in grösseren Entfernungen eine Phasenverzöge- 
rung gegen die Schwingungen in der Nähe aufwiesen oder 
nicht. Ein vorhandener Phasenunterschied würde eine end- 
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit anzeigen. Dieser Plan hat 
sich in allen Theilen als durchführbar erwiesen. Die nach 
ihm angestellten Versuche haben ergeben, dass sich die In- 
ductionswirkung durch den Luftraum allerdings mit endlicher 
Geschwindigkeit ausbreitet. Diese Geschwindigkeit ist grösser 
als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit electrischer Wellen in 
Drähten. Das Verhältniss beider Geschwindigkeiten ist nach 
den bisherigen Versuchen etwa 45:28, danach ergibt sich 
die absolute Grösse der ersteren als von der Ordnung der 
Lichtgeschwindigkeit. Ueber die Ausbreitung der electro- 
statischen Wirkungen konnte ein Urtheil noch nicht gewon- 
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Ausbreitung electrodynamischer Wirkungen. 


Der primäre und der secundäre Leiter. 


Der primäre Leiter AA’ (Fig. 8) bestand aus zwei qua- 
dratischen Messingplatten von 40cm Seitenlänge, welche durch 
einen 60 cm langen Kupferdraht verbunden waren. In der 
Mitte des Drahtes befand sich die Funkenstrecke, in welcher 
durch die sehr kräftigen Entladungen eines Inductoriums J 
die Schwingungen eingeleitet wurden. Der Leiter wurde 
15m über dem Fussboden so aufgestellt, dass der Draht 
horizontal lag, die Ebene der Platten vertical stand. Eine 
Gerade rs, welche wir durch die Funkenstrecke horizontal 
und senkrecht zur Richtung der primären Schwingung legen, 
wollen wir als die Grundlinie unserer Versuche bezeichnen. 
In der Grundlinie bezeichnen wir einen Punkt, welcher 45 cm 
von der Funkenstrecke entfernt ist, als den Nullpunkt. Die 
Versuche wurden in einem grossen Hörsaal angestellt, in 
welchem sich auf eine Entfernung von 12 m hin keine festen 
Gegenstände in der Nachbarschaft der Grundlinie befanden. 
Während der Versuche wurde dieser Raum verdunkelt. 

Als secundäre Strombahn diente theils ein Draht C, 
welcher die Gestalt eines Kreises von 35 cm Radius hatte, 
theils ein Draht B, welcher in die Gestalt eines Quadrats 
von 60 cm Seitenlänge gebogen war. Die Funkenstrecke 
beider Leiter war durch eine Mikrometerschraube einstell- 
bar, die des letztgenannten war mit einer Lupe ausgestattet. 
Beide Leiter waren in Resonanz mit dem primären Leiter. 
Die (halbe) Schwingungsdauer aller drei betrug, aus Capacität 
und Selbstpotential des primären Leiters berechnet, 1,4 hun- 
dertmilliontel Secunde.!) Es ist freilich unsicher, ob die ge- 
wöhnliche Theorie electrischer Schwingungen hier noch ge- 
naue Resultate gibt. Dass dieselbe für die Entladungen 
Leydener Flaschen noch richtige Zahlenwerthe ergeben hat, 
lässt uns vertrauen, dass auch hier ihre Resultate wenigstens 
der Ordnung nach mit der Wirklichkeit übereinstimmen. 

Betrachten wir nun die Einwirkung der primären Schwin- 
gung auf die secundäre Strombahn in einigen für unseren 
Zweck wichtigen Lagen. Wir bringen zunächst den Mittel- 


1) Vgl. H. Hertz, Wied. Ann. 31. p. 444.1887 
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punkt des secundären Leiters in die Grundlinie und lassen 
seine Ebene mit der durch die Grundlinie gelegten verti. 
calen Ebene zusammenfallen. Wir wollen diese Lage als die 
erste Hauptlage bezeichnen. In derselben nehmen wir keine 
Funken im secundären Kreise wahr. Es ist dies leicht er- 
klärlich, die electrische Kraft steht in allen Punkten senk- 
recht auf der Richtung des secundären Drahtes. 

Wir belassen nun den Mittelpunkt des secundären Lei- 
ters in der Grundlinie, bringen aber seine Ebene in die zur 
Grundlinie senkrechte Lage, die zweite Hauptlage. Es finden 
sich jetzt Funken im secundären Kreise, sobald die Funken- 
strecke oberhalb oder unterhalb der durch die Grundlinie 
gelegten Horizontalebene liegt, keine Funken jedoch, wenn 
die Funkenstrecke in jene Ebene fällt. Mit der Entfernung 
von der primären Schwingung nimmt die Länge der Funken 
anfangs schnell, dann aber sehr langsam ab; ich konnte die 
Funken auf der ganzen, mir zu Gebote stehenden Entfernung 
von 12 m beobachten und zweifle nicht, dass in grösseren 
Räumen diese Entfernung sich wird erweitern lassen. Die 
Funken in dieser Lage verdanken ihr Dasein im wesent- 
lichen der electrischen Kraft, welche jedesmal in dem der 
Funkenstrecke gegenüberliegenden Theil des secundären 
Kreises wirkt. Die Gesammtkraft lässt sich in den electro- 
statischen und den electrodynamischen Theil zerlegen; e 
unterliegt keinem Zweifel, dass in der Nähe der erstere, in 
der Ferne der letztere Theil überwiegt und die Richtung 
der Gesammtkraft angibt. 

Wir bringen endlich die Ebene des secundären Leiters 
in die horizontale Lage, während wir seinen Mittelpunkt in 
der Grundlinie belassen. Wir wollen sagen, der Leiter be 
finde sich jetzt in der dritten Hauptlage. Benutzen wir den 
kreisförmigen Leiter, bringen seinen Mittelpunkt in den Null- 
punkt der Grundlinie und führen seine Funkenstrecke lang- 
sam in ihm herum, so beobachten wir das Folgende: Ueberall 
findet sehr lebhafte Funkenbildung statt. Die Funken sind 
am kräftigsten und etwa 6mm lang, wenn die Funkenstrecke 
dem primären Leiter zugekehrt ist, sie nehmen gleichmässig 
ab, wenn sich die Funkenstrecke von dort entfernt, und er 
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reichen einen Minimalwerth von etwa 3mm auf der dem pri- 
mären Leiter abgekehrten Seite. Wäre der Leiter nur der 
electrostatischen Kraft ausgesetzt, so würden wir Funken- 
bildung zu erwarten haben, wenn die Funkenstrecke auf der 
einen oder anderen Seite in die Nachbarschaft der Grund- 
linie fällt, Auslöschung der Funken in den beiden mittleren 
Lagen. Und zwar wäre die Richtung der Schwingung be- 
dingt durch die Richtung der Kraft in dem der Funken- 
strecke gegenüberliegenden Theile des secundären Lei- 
ters. Ueber diese von der electrostatischen Kraft erregte 
Schwingung legt sich aber die von der Inductionskraft erregte 
Schwingung, welche deshalb sehr kräftig ist, weil die Induc- 
tionskraft hier, um den geschlossen gedachten secundären 
Kreis herum integrirt, einen endlichen Integralwerth ergibt. 
Diese Integralkraft der Induction hat eine von der Lage der 
Funkenstrecke unabhängige Richtung, sie wirkt entgegen der 
eleetrostatischen Kraft in dem AA’ zugekehrten, zusammen 
mit der electrostatischen Kraft in dem von AA’ abgekehr- 
ten Theil des secundären Leiters. Electrostatische und elec- 
trodynamische Kraft wirken daher zusammen, wenn die Fun- 
kenstrecke dem primären Leiter zugewandt liegt, sie wirken 
gegeneinander, wenn die Funkenstrecke vom primären Leiter 
abliegt. Dass es in letzterer Lage die Inductionskraft ist, 
welche überwiegt und die Richtung der Schwingung bedingt, 
erkennt man daran, dass der Uebergang aus dem einen in 
den anderen Zustand ohne Erlöschen der Funken in irgend 
einer Lage erfolgt. Für unseren Zweck kommt es auf die 
folgende Bemerkung an: Liegt die Funkenstrecke um 90° 
nach rechts oder links aus der Grundlinie herausgedreht, so 
liegt sie in einem Knotenpunkte in Hinsicht der electrosta- 
tischen Kraft, und die in ihr auftretenden Funken verdanken 
ihr Dasein lediglich der Inductionskraft; insbesondere noch 
dem Umstande, dass die letztere, um den geschlossenen Kreis 
genommen, von Null verschieden ist. In dieser besonderen 
Lage können wir also auch in der Nähe des primären Lei- 
ters die Inductionswirkung unabhängig von der electrostati- 
schen Wirkung untersuchen. 

Die vollständigen Belege für die hier gegebenen Deu- 
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556 H. Hertz. 


tungen sind in einer früher mitgetheilten Arbeit’) enthalten; 
auf einige Bestätigungen, welche diese Deutungen und damit die 
Ergebnisse jener Arbeit im Folgenden finden, weise ich hin, 


ii Die Wellen im geradlinigen Drahte. 


Um mit Hilfe unserer primären Schwingungen fortschrei- 
tende Wellen in einem Drahte zu erzeugen, welche unserem 
Zweck entsprechen, verfahren wir in folgender Weise. Hin- 
ter die Platte A setzen wir eine gleich grosse Platte P. Von 
der letzteren führen wir einen 1 mm starken Kupferdraht bis 
zum Punkte m der Grundlinie, von da in einem Bogen von 
1m Länge bis zum Punkte n, welcher etwa 30 cm über der 
Funkenstrecke liegt, und nun geradlinig parallel der Grund- 
linie fort bis auf solche Entfernung, dass eine Störung durch 
reflectirte Wellen nicht zu befürchten ist. In meinen Ver- 
suchen durchsetzte der Draht das Fenster, ging dann etwa 
60 m frei durch die Luft und endete in einer Erdleitung. 
Besondere Versuche zeigten, dass jene Entfernung hinrei- 
chend sei. Nähern wir nun diesem Draht einen fast zum 
Kreise geschlossenen metallischen Leiter, so begleitet ein 
feines Funkenspiel in dem letzteren die Entladungen des In- 
ductoriums. Die Intensität der Funken können wir verän- 
dern, indem wir den Abstand der Platten P und A variiren, 
Dass die Wellen im Drahte von gleicher Schwingungsdauer 
mit den primären Schwingungen sind, zeigt sich, wenn wir 
einen unserer abgestimmten secundären Leiter dem Drahte 
nähern. In diesen nämlich fallen die Funken kräftiger aus, 
als in irgend welchen anderen, grösseren oder kleineren 
Metallkreisen. Dass die Wellen wie in Hinsicht der Zeit, 
so auch in Hinsicht des Raumes regelmässig sind, kann er- 
wiesen werden durch die Bildung stehender Wellen. Zu 
dem Ende lassen wir den Draht in einiger Entfernung vom 
Ursprung frei enden und nähern ihm unseren secundären 
Leiter in solcher Lage, dass die Ebene des letzteren den 
Draht aufnimmt, und dass die Funkenstrecke dem Draht zu 
gekehrt ist. Wir beobachten das Folgende: Am freien Ende 


H. Hertz, Wied. Ann. 34. p. 155. 1888. 4 
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des Drahtes sind die Funken im secundären Leiter sehr 
klein, sie nehmen an Länge zu, wenn wir uns dem Ursprunge 
des Drahtes nähern, in einiger Entfernung aber nehmen sie 
wieder ab und sinken fasiauf Null, um dann wieder zuzu- 
nehmen. Wir haben einen Knotenpunkt gefunden. Messen 
wir nun die so gefundene Wellenlänge, machen die ganze 
Länge des Drahtes, vom Punkte n an gerechnet, gleich einem 
ganzzahligen Vielfachen dieser Länge und wiederholen den 
Versuch, so finden wir, dass jetzt die ganze Länge sich durch 
Knotenpunkte in einzelne Wellen getheilt hat. Bestimmen 
wir jeden Knotenpunkt für sich mit möglichster Sorgfalt und 
bezeichnen ihn durch einen aufgesetzten Papierreiter, so kön- 
nen wir uns überzeugen, dass die Abstände der letzteren 
tiemlich* gleich werden, und dass die Versuche einige Ge- 
nauigkeit gestatten. 

Noch auf andere Weisen lassen sich übrigens die Knoten 
von den Bäuchen unterscheiden. Nähern wir den secundären 
Leiter dem Drahte so, dass die Ebene des ersteren senk- 
recht steht auf dem letzteren, dass aber die Funkenstrecke 
weder dem Drähte völlig zu-, noch völlig abgewandt ist, son- 
dern sich in einer mittleren Lage befindet, so ist der secun- 
dire Kreis geeignet, Kräfte anzugeben, welche auf der Rich- 
tung des Drahtes senkrecht stehen. Bei solcher Lage des 
Kreises sehen wir nun Funken auftreten in den Knoten- 
punkten, verlöschen in den Bäuchen. Zieht man mittelst 
eines isolirten Leiters Funken aus dem Drahte, so fallen 
diese etwas stärker aus an den Knotenpunkten als an den 
Bäuchen, doch ist der Unterschied klein und kann meist nur 
wahrgenommen werden, wenn man schon weiss, wo die Kno- 
ten, und wo die Bäuche liegen. Dass die letztgenannte Me- 
thode und andere verwandte Methoden kein deutliches Re- 
sultat geben, liegt daran, dass sich den von uns betrachteten 
Wellen andere unregelmässige Bewegungen überlagern; mit 
Hülfe unserer abgestimmten Kreise aber finden wir die uns 
interessirenden Bewegungen heraus, wie man mit Hülfe von 
Resonatoren aus Geräuschen bestimmte Töne herauszuhören 
vermag. 


Schneiden wir den Draht in einem Knotenpunkte durch, 
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so bleiben die Erscheinungen in dem dem Ursprunge zuge- 
wandten Theile ungestört, aber auch in den losgetrennten 
Theil, wenn wir denselben an seinem Orte belassen, pflanzen 
sich die Wellen, wenn auch mit verminderter Stärke, fort, 

Die Messbarkeit der Wellenlängen lässt mannigfache An- 
wendungen zu. Ersetzen wir den bisherigen Kupferdraht 
durch einen dickeren oder dünneren Kupferdraht oder durch 
einen Draht aus anderem Metall, so behalten die Knoten- 
punkte ihre Lage bei. Die Fortpflanzungsgesclwindigkeit 
in allen solchen Drähten ist daher gleich, und wir sind be- 
rechtigt, von derselben als einer bestimmten Geschwindigkeit 
zu reden. Auch Eisendrähte machen keine Ausnahme von 
der allgemeinen Regel, die Magnetisirbarkeit des Eisens 
kommt also bei so schnellen Bewegungen nicht in Betracht, 
Es wird interessant sein, das Verhalten von Electrolyten zu 
prüfen. Der Umstand, dass in diesen die electrische Bewe- 
gung mit der Bewegung träger Masse verbunden ist, lässt 
eine geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit vermuthen. 
Durch einen Schlauch von 10mm Durchmesser, welcher mit 
Kupfervitriollösung gefüllt war, pflanzten sich die Wellen 
überhaupt nicht fort, doch mag der zu grosse Widerstand 
die Ursache gewesen sein. Durch Messung der Wellenlängen 
können auch die relativen Schwingungsdauern verschiedener 
primärer Leiter bestimmt werden; es dürfte möglich sein, 
auf diesem Wege die Schwingungsdauern von Platten, Ku- 
geln, Ellipsoiden etc. zu vergleichen. 

In unserem besonderen Falle zeigte sich, dass Knoten- 
punkte sehr deutlich hervortraten, wenn der Draht in 8m, 
oder wenn er in 5,öm Entfernung vom Nullpunkt der Grund 
linie abgeschnitten wurde. Im ersteren Falle fanden sich 
die Papierreiter, welche zur Bestimmung der Knotenpunkte 
benutzt waren, bei — 0,2m, 2,3 m, 5,1 m, 8m, in letzterem bei 
— 0,1m, 2,8 m, 5,5 m Entfernung vom Nullpunkt. Es erhellt, 
dass sich die (halbe) Wellenlänge im freien Draht wenig von 
2,8 m unterscheiden kann. Dass die erste Wellenlänge, von 
P ab gerechnet, kleiner erscheint, kann wegen der Anwesen- 
heit der Platte und der Krümmung des Drahtes nicht Wan 
der nehmen. Aus einer Schwingungsdauer von 1,4 hundert 
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pilliontel Secunde und einer Wellenlänge von 2,8m ergibt K 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der electrischen Wellen pe ich 
in Drähten zu 200000km/sec. Nach einer sehr guten Me- __ 
thode haben Fizeau und Gounelle!) im Jahre 1850 -. 
diese Geschwindigkeit in Eisendrähten 100000km/sec, in 
Kupferdrähten 180 000 km /sec gefunden. W. Siemens hat 

im Jahre 1875 mit Hülfe von Flaschenentladungen Geschwin- =“ 
digkeiten von 200 000—260 000 km/sec in Eisendrähten ge- — "2 
funden. Andere Messungen können kaum in Betracht kom- .. + 
men. Jene experimentell gefundenen Werthe nehmen den vs 
unserigen gut in ihre Mitte. Da unser Werth mit Hülfe einer 
zweifelhaften Theorie gefunden ist, dürfen wir ihn nicht Mr 
eine neue Messung der gleichen Grösse ausgeben; wir dürfen 

aber umgekehrt aus der Uebereinstimmung mit den Versuchs- 
resultaten abnehmen, dass unsere berechnete Schwingungs- — 
dauer der Ordnung nach richtig ist. 


Ausbreitung electrodynamischer Wirkungen. 


Interferenz der direeten mit der durch den Draht fortgelei- he 
teten Wirkung. 


Wir stellen die quadratische Strombahn B im a 


in der zweiten Hauptlage so auf, dass sich die Funkenstrecke 
im höchsten Punkte befindet. Die Wellen im Drahte üben 
jetzt keinen Einfluss aus, die directe Wirkung verursacht 
Funken von 2mm Länge. Bringen wir nun B durch Drehung 
um eine verticale Axe in die erste Hauptlage, so findet um- 
gekehrt eine directe Einwirkung der primären Schwingung 
nicht statt, aber die Wellen im Drahte erzeugen jetzt Fun- 
ken, welche wir durch Annäherung von P an A ebenfalls 
fast auf 2 mm Länge bringen können. In mittleren Lagen 
werden beide Ursachen zu Funken Anlass geben, und es ist 
denselben also die Möglichkeit geboten, nach Maassgabe ihrer 
Phasendifferenz sich gegenseitig zu verstärken oder zu schwä- 
chen. In der That beobachten wir eine derartige Erschei- 
hung. Stellen wir nämlich die Ebene von B so ein, dass 
ihre nach AA’ hin gerichtete Normale von derjenigen Seite 
des primären Leiters, auf welcher sich die Platte P befindet, 


1) Fizeau u. Gounelle, Pogg. Ann. 80. p. 158. 1850. 
2) W. Siemens, Pogg. Ann. 157. p. 309. 1876. 
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wegweist, so fallen die Funken kräftiger aus, als selbst in 
den Hauptlagen; stellen wir aber jene Ebene so, dass ihre 
Normale auf P zuweist, so erlöschen die Funken und treten 
erst bei wesentlicher Verkleinerung der Funkenstrecke wie- 
der auf. Bringen wir unter übrigens gleichen Umständen 
die Funkenstrecke im tiefsten Punkte von B an, so tritt 
Auslöschung dann ein, wenn die Normale von P abweist. 
Weitere Variationen des Versuches, in welchen z. B. der 
Draht unterhalb des secundären Leiters vorbeigeleitet wurde, 
verliefen so, wie es nach dem Mitgetheilten zu erwarten war, 
Die Erscheinung selbst hatten wir erwartet; suchen wir uns 
klar zu machen, dass auch der Sinn der Einwirkung unserer 
Deutung entspricht. Um die Vorstellung zu fixiren, sei die 
Funkenstrecke im höchsten Punkte gelegen, die Normale ge. 
gen P gekehrt (wie in der Figur). Fassen wir einen Zeit 
punkt ins Auge, in welchem sich die Platte A im Zustand 
grösster positiver Ladung befindet. Die electrostatische und 
damit die Gesammtkraft ist dabei von A gegen A’ gerichtet. 
Die durch dieselbe in B erzeugte Schwingung ist bestimmt 
durch die Richtung der Kraft im unteren Theile von B, 
Es wird also die positive Electricität gegen A’ hin im un 
teren, von A’ fort im oberen Theile getrieben. Achten wir 
nun auf die Wirkung der Wellen. Solange A positiv ge- 
laden ist, fliesst die positive Electrieität aus der Platte P 
heraus. Diese Strömung ist in dem von uns betrachteten 
Augenblick in der Mitte der ersten halben Wellenlänge des 
Drahtes im Maximum ihrer Entwickelung. Eine Viertelwellen- 
länge weiter vom Ursprung entfernt, nämlich in der Nähe 
unseres Nullpunktes, ist sie erst im Begriff, diese vom Null 
punkt abgewandte Richtung anzunehmen. Es drängt daher 
hier die Inductionskraft die benachbarte positive Electrieität 
gegen den Ursprung hin. Insbesondere in unserem Leiter B 
wird die positive Electricität in solche Kreisbewegung ge 
setzt, dass sie im oberen Theile gegen A’ hin, im unteren 
von A’ abzufliessen strebt. Sonach wirken in der That elec 
trostatische und electrodynamische Kraft mit nahezu gleicher 
Phase gegen einander und müssen sich mehr oder weniger 
vernichten. Drehen wir den secundären Kreis um 90° durch 
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Wirkung ihr Zeichen, nicht aber die Wirkung der Wellen, 
und die beiden Ursachen verstärken einander. Das gleiche 
gilt, wenn wir den Leiter B in seiner Ebene so drehen, dass 
die Funkenstrecke in den tiefsten Punkt gelangt. TASS 

Wir schalten jetzt statt des Drahtstiickes mn grössere 7 on 
Drahtlingen ein. Wir bemerken, dass dabei die Interferenz 
immer undeutlicher wird; haben wir ein Drahtstiick von 
%0 cm Länge eingeschaltet, so ist sie gänzlich verschwun- 
den, die Funken sind gleich lang, ob nun die Normale von 
P ab- oder auf P zuweist. Verlängern wir den Draht 
weiter, so tritt wieder ein Unterschied der verschiedenen 
Quadranten auf, und die Auslöschung der Funken in dem 
einen wird ziemlich scharf, wenn 400 cm Draht eingeschaltet 
sind. Aber nun tritt im Gegensatz zu früher Auslöschung 
dann ein, wenn bei oben liegender Funkenstrecke die Nor- 
male von P abweist. Bei weiterer Verlängerung verschwin- 
det die Interferenz von neuem, um dann bei Einschaltung 
von etwa 6m Draht wieder in dem ursprünglichen Sinne 
aufzutreten. Die Erklärung dieser Erscheinungen durch die 
Verzögerung der Drahtwellen leuchtet ein, dieselben geben 
uns die Sicherheit, dass auch in den fortschreitenden Wellen 
nach je etwa 2,8 m die Zustände ihr Vorzeichen umgekehrt 
haben. 

Wollen wir Interferenzen herstellen, während sich der 
secundäre Kreis C in der dritten Hauptlage befindet, so 
müssen wir den geradlinigen Draht aus seiner bisherigen Lage 
entfernen und ihn in der Horizontalebene an C entweder auf 
der Seite der Platte A oder der Platte A’ vorbeiführen. 
Praktisch genügt es, wenn wir den Draht locker spannen, 
ihn mit einer isolirenden Zange fassen und ihn abwechselnd 
der einen oder der anderen Seite von C nähern. Wir beob- 
achten das Folgende: Leiten wir die Wellen an derjenigen 
Seite vorbei, an welcher sich die Platte P befindet, so heben 
die Wellen die vorherbestandenen Funken auf. Führen wir 
die Wellen an der entgegengesetzten Seite vorbei, so ver- 
stirken sie die schon vorhandenen Funken, und zwar beides 


stets, welches auch die Lage der Funkenstrecke im Kreise 
Ann, d, Phys, u. Chem, N, F. XXXIV. 


\ 
t 
, 
r 
P 


es. 


Ausbreitung electrodynamischer Wirkungen. 561 
die erste Hauptlage hindurch, so wechselt wohl die directe a 
= 
. BY. 
Er 
| 
| 
De 
1€ 
ti 
er 
ät 
B 
e 
en 
er 
er 


ist. Wir sahen, dass in dem Augenblicke, iu welchem die 
Plaite A im Zustand stärkster positiver Ladung ist, und in 
welchem also die primäre Strömung von A wegzufliessen be- 
ginnt, die Strömung im ersten Knotenpunkt des geradlinigen 
Drahtes anfängt, vom Ursprung desselben abzufliessen. Beide 
Strömungen umkreisen also C in gleichem Sinne, wenn der 
geradlinige Draht auf der von A abgewendeten Seite von 
C liegt, im entgegengesetzten Falle umkreisen sie C in ver- 
schiedenem Sinne, und ihre Wirkungen zerstören einander, 
Dass die Lage der Funkenstrecke gleichgültig ist, beweist 
unsere Annahme, dass die Richtung der Schwingung hier durch 
die electrodynamische Kraft bestimmt ist. Auch die letzt- 
beschriebenen Interferenzen kehren ihren Sinn um, wenn zwi- 
schen den Punkten m und n anstatt 100 cm Draht 400 cm 
Draht eingeschaltet werden. 

Auch in solchen Lagen, in welchen der Mittelpunkt des 
secundären Kreises ausserhalb der Grundlinie sich befindet, 
habe ich Interferenzen hergestellt, doch sind dieselben für 
unseren gegenwärtigen Zweck nur insofern von Bedeutung, 

=F als sie durchaus Bestätigung der zu Grunde liegenden An 
ergaben. 
ie Interferenzen in verschiedenen Entfernungen. 
Be In gleicher Weise, wie im Nullpunkt, können wir auch 
13 in grösseren Entfernungen Interferenzen hervorrufen. Da 
a mit dieselben deutlich seien, haben wir dafiir zu sorgen, dass 
die Wirkung der Drahtwellen jeweils von ähnlicher Grisse 
sei, wie die directe Wirkung, was wir durch Vergrösserung 
des Abstandes zwischen P und A bewirken können. Die 
_ Richtigkeit der folgenden Betrachtung liegt nun auf der 
Hand: Pflanzt sich die Wirkung durch den Luftraum mit 
Br _ unendlicher Geschwindigkeit fort, so muss sie mit den Draht 
_wellen nach je einer halben Wellenlänge der letzteren, also 
mach je 2,8 m in entgegengesetztem Sinne interferiren. Pflanzt 
die Wirkung durch die Luft mit gleicher Geschwindig- 
keit wie die Drahtwellen fort, so wird sie mit jenen in allen 

_Entfernungen in gleicher Weise interferiren. Pflanzt sich 

die Wirkung durch die Luft mit endlicher, aber anderer Ge 
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schwindigkeit als die Drahtwellen fort, so wird die Interferenz 
ihren Sinn ändern, aber in Zwischenräumen, welche grösser 
als 2,8 m sind. 

Um zu ermitteln, was thatsächlich stattfände, bediente 
ich mich zunächst der Art von Interferenzen, welche beim 
Uebergang aus der ersten in die zweite Hauptlage beobachtet 
werden. Die Funkenstrecke befand sich oben. Ich beschränkte 
mich zunächst auf Entfernungen bis zu 8m vom Nullpunkt 
an. Am Ende jedes halben Meters dieser Strecke wurde der 
secundäre Leiter aufgestellt und untersucht, ob ein Unter- 
schied in der Funkenstrecke zu constatiren sei, je nachdem 
die Normale gegen P hin- oder von P fortwies. War ein 
solcher Unterschied nicht vorhanden, so wurde das Resultat 
des Versuchs durch das Zeichen © aufgezeichnet. Waren 
die Funken kleiner, während die Normale auf P hinwies, so 
wurde eine Interferenz constatirt, welche durch das Zeichen 
+ dargestellt wurde. Das Zeichen — wurde benutzt, um 
eine Interferenz bei entgegengesetzter Richtung der Normale 
zu bezeichnen. Um die Versuche zu vervielfältigen, wieder- 
holte ich sie häufig, indem ich jedesmal den Draht mn durch 
einen 50 cm längeren Draht ersetzte und ihn so allmählich 
von 100cm auf 600 cm anwachsen liess. Die folgende, leicht 
verständliche Uebersicht enthält die Resultate meiner Ver- 
suche. 
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Hiernach möchte es fast scheinen, als ob die Interferen- 
zen nach je einer halben Wellenlänge der Drahtwellen ihr 
Zeichen änderten. Allein wir bemerken erstens, dass dies 
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doch nicht genau zutrifft. So miisste sich in der ersten Zeile 
das Zeichen © wiederholen in den Entfernungen 1m, 38m, 
6,6m, während es sich offenbar seltener wiederholt. Zwei- 
tens bemerken wir, dass die Verschiebung der Phase schneller 
erfolgt in der Nähe des Ursprungs, als in der Entfernung 
von demselben. Alle Zeilen zeigen dies übereinstimmend, 
Eine Veränderlichkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist 
nicht wahrscheinlich. Wir schieben vielmehr mit gutem 
(runde diese Erscheinung auf den Umstand, dass wir die 
(sesammtkraft benutzen, welche sich in electrostatische und 
electrodynamische Kraft trennen lässt. Schon die Theorie 
hat wahrscheinlich gemacht, dass erstere, welche in der Nähe 
der primären Schwingung überwiegt, sich schneller ausbreitet 
als letztere, welche in der Entfernung fast allein zur Geltung 
kommt. Um zunächst das Thatsächliche der Erscheinungen 
in grösserer Entfernung festzustellen, habe ich wenigstens für 
drei Werthe der Länge mn die Versuche bis auf 12 m Ent 
fernung ausgedehnt, was freilich nicht ohne einige Anstren- 
gung möglich war. Hier sind die Resultate. 


T+] 


010 

Dürfen wir annehmen, dass in den grösseren Entfer- 
nungen nur die Inductionswirkung thätig ist, so werden wir 
aus diesen Beobachtungen schliessen, dass die Interferenz 
dieser mit den Drahtwellen nur nach je 7 m etwa ihr Zei- 
chen wechselt. 

Um nun aber die Inductionskraft auch in der Nähe der 
primären Schwingung, wo die Erscheinungen deutlicher sind, 
zu untersuchen, benutzte ich die Interferenzen, welche in der 
dritten Hauptlage auftreten, während die Funkenstrecke um 
90° aus der Grundlinie herausgedreht ist. Der Sinn der 
"Interferenz im Nullpunkt ist bereits oben erwähnt, dieser 
‘Sinn soll durch das Zeichen — angezeigt werden, während 
das Zeichen + eine Interferenz bei Vorbeileitung der Wellen 
auf der von P abgekehrten Seite von C bezeichnen soll. 
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Durch diese Wahl der Vorzeichen setzen wir uns in Ueber- 
einstimmung mit der bisherigen Zeichengebung. Denn da 
die Inductionskraft der Gesammtkraft im Nullpunkt ent- 
gegengesetzt ist, würde auch unsere erste Tabelle mit dem 
Zeichen — beginnen, falls der Einfluss der electrostatischen 
Kraft beseitigt werden könnte. Der Versuch zeigt nun zu- 
nächst, dass in einer Entfernung von 3m noch immer Inter- 
ferenz stattfindet, und zwar von gleichem Vorzeichen wie im 
Nullpunkt. Dieser Versuch, oft mit niemals zweideutigem 
Erfolge wiederholt, genügt, die endliche Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der Inductionswirkung zu erweisen. Leider liessen 
sich die Versuche wegen der Schwäche dieser Art der Fun- 
ken nicht auf eine grössere Entfernung als 4 m ausdehnen. 
Um auch innerhalb dieser Strecke eine Verschiebung der 
Phase constatiren zu können, wiederholte ich die Versuche 
mit Variation der Drahtlänge mn und gebe die Resulte in 
folgender Uebersicht: 
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Eine Discussion dieser Resultate zeigt, dass auch hier 
mit wachsender Entfernung die Phase der Interferenz sich 
ändert, urfd zwar so, dass in einer Entfernung von 7—8 m 
eine Umkehr des Vorzeichens zu gewärtigen ist. 

Allein viel deutlicher tritt dieses Resultat hervor, wenn 
wir nunmehr die Beobachtungen der zweiten und der dritten 
Uebersicht combiniren, indem wir bis zu einer Entfernung 
von 4m die Ergebnisse der letzteren, darüber hinaus die 
der ersteren benutzen. In dem erstgenannten Intervall haben 
wir alsdann den Einfluss der electrostatischen Kraft durch 
die besondere Lage unseres secundären Leiters vermieden, 
in dem letztgenannten fällt dieser Einfluss durch die schnelle 
Abnahme jener Kraft heraus. Wir dürfen erwarten, dass 
die Beobachtungen beider Intervalle sich einander ohne 
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Sprung anschliessen werden, und wir finden unsere Erwar. 
tung bestätigt. So erhalten wir nunmehr durch Nebenein- 
anderstellung der Zeichen die folgende Tafel für die Inter. 
ferenz der electrodynamischen Kraft mit der Wirkung der 
Drahtwellen: 


_ -10 

Auf diese Tafel gründe ich die folgenden Schlüsse: 

1. Die Interferenz wechselt nicht nach je 2,8 m ihr Vor. 
zeichen. Also breiten sich die electrodynamischen Wirkungen 
nicht mit unendlicher Geschwindigkeit aus. 

2. Die Interferenz aber ist auch nicht in allen Punkten 
in gleicher Phase. Also breiten sich die electrodynamischen 
Wirkungen durch den Luftraum auch nicht mit derselben 
Geschwindigkeit aus, wie die electrischen Wellen in Drähten. 

3. Eine allmähliche Verzögerung der Wellen im Draht 
bewirkt, dass eine bestimmte Phase der Interferenz gegen 
den Ursprung der Wellen hin wandert. Aus dieser Richtung 
der Wanderung folgt, dass von den beiden verschieden schnel- 
len Ausbreitungen die Ausbreitung durch den Luftraum die 
schnellere ist. Denn wenn wir durch Verzögerung einer der 
beiden Wirkungen das Zusammentreffen beider früher her- 
beiführen, so haben wir die langsamere verzögert. 

4. In Abständen von je etwa 7,5 m geht das’Vorzeichen 
der Interferenz in das entgegengesetzte über. Nach Durch 
laufung von je 7,5 m überholt daher die electrodynamische 
Wirkung je eine Welle im Drahte. Während erstere die 
7,5 m zurücklegte, hat letztere 7,5 — 2,8 = 4,7 m zurückgelegt. 
Das Verhältniss beider Geschwindigkeiten ist daher 75:41, 
und die halbe Wellenlänge der electrodynamischen Wirkung 
im Luftraum 2,8 x 75/47 =45 m. Da diese Strecke in 1,4 
hundertmilliontel Secunden zurückgelegt wird, so ergibt sich 
die absolute Geschwindigkeit der Ausbreitung durch die Luft 
zu 320000 km in der Secunde. Diese Angabe gilt nur der 
Ordnung nach, doch kann der wahre Werth schwerlich mehr 
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als das Anderthalbfache und schwerlich weniger als zwei 
Dritttheile des angegebenen Werthes betragen. Der wahre 
Werth kann lediglich durch Versuche ermittelt werden, so- 
bald es gelingt, die Geschwindigkeit der Electricität in Dräh- 
ten genauer, als es bisher geschehen, zu bestimmen. 

Da in der Nähe der primären Schwingung die Inter- 
ferenzen allerdings nach je 2,8 m ihr Zeichen wechseln, so 
möchte man schliessen, dass sich die hier vorzugsweise wir- 
kende electrostatische Kraft mit unendlicher Geschwindigkeit 
ausbreitet. Allein im wesentlichen würde dieser Schluss auf 
einem einzigen Zeichenwechsel beruhen, und dieser eine 
Wechsel wird, abgesehen von jeder Phasenverschiebung, da- 
durch erklärt, dass die Gesammtkraft in einiger Entfernung 
von der primären Schwingung das Vorzeichen ihrer Ampli- 
tude wechselt. Bleibt sonach die absolute Geschwindigkeit 
der electrostatischen Kraft einstweilen unbekannt, so lassen 
sich doch bestimmte Gründe dafür anführen, dass electro- 
statische und electrodynamische Kraft eine verschiedene Ge- 
schwindigkeit besitzen. Der erste Grund ist dieser, dass die 
Gesammtkraft in keinem Punkte der Grundlinie verschwin- 
det. Da in der Nähe die electrostatische, in der Ferne die 
electrodynamische Kraft überwiegt, so müssen in einer mitt- 
leren Lage beide entgegengesetzt gleich werden, und da sie 
sich nicht vernichten, so müssen sie zu verschiedenen Zeiten 
in dieser Lage eintreffen. 

Der zweite Grund ist hergenommen aus der Verbrei- 
tung der Kraft durch den ganzen Raum. In welcher Weise 
die Richtung der Kraft in einem beliebigen Punkte er- 
mittelt werden kann, ist in einer voraufgesandten Arbeit 
angegeben worden.!) Es ist dort auch bereits die Ver- 
theilung der Kraft besprochen und bemerkt worden, dass 
e vier eigenthümliche Punkte in der Horizontalebene gibt, 
etwa 1,2m vor und hinter dem äusseren Rande unserer Plat- 
ten A und A’, in welcher eine bestimmte Richtung der Kraft 
sich nicht angeben lässt, sondern in allen Richtungen die Kraft 
mit angenähert gleicher Stärke wirksam ist. 

Es scheint dies nur in der Weise zu deuten zu sein, dass 

1) H. Hertz, Wied. Ann. 34. p. 155. 1888. 
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hier die electrostatische und die electrodynamische Compo- 
nente, senkrecht aufeinander und nahezu gleich, mit merklicher 
Phasendifferenz eintreffen, sodass sie sich nicht zu einer ge. 
radlinig schwingenden Resultanten zusammensetzen, sondern 
zu einer Resultanten, welche während jeder Schwingung die 
Richtungen der Windrose durchläuft. 

Der Umstand, dass verschiedene Theile der Gesammt- 
kraft eine verschiedene Geschwindigkeit besitzen, ist auch 
insofern von Wichtigkeit, als er einen von dem bisherigen 
unabhängigen Beweis dafür bildet, dass mindestens einer 
dieser Theile sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten 
müsse. 

Folgerungen. 

An den quantitativen Ergebnissen dieser ersten Ver- 
suche mögen weitergehende Versuche mehr oder weniger 
bedeutende Verbesserungen anzubringen finden; der Weg 
aber, auf welchem solche Versuche vorzugehen haben, darf 
schon jetzt als geebnet bezeichnet werden, und die That- 
sache, dass sich die Wirkung der Induction mit endlicher 
Geschwindigkeit ausbreitet, darf schon jetzt als erwiesen gel- 
ten. Diese Errungenschaften aber führen mannigfaltige Fol- 
gen mit sich, von welchen es mir gestattet sein möge, einige 
hervorzuheben. 

1. Die unmittelbarste Folgerung ist die Bestätigung der 
Faraday’schen Anschauung, nach welcher die electrischen 
Kräfte selbständig im Raum bestehende Polarisationen sind. 
Denn in den von uns untersuchten Erscheinungen sind solche 
Kräfte noch im Raum vorhanden, nachdem die Ursachen, 
welche sie erzeugt haben, wieder verschwunden sind. Diese 
Kräfte sind also nicht lediglich Theile oder Attribute ihrer 
Ursachen, sondern sie entsprechen veränderten Zuständen 
des Raumes. Die mathematischen Bestimmungsstiicke dieser 
Zustände rechtfertigen es dann, dass man sie als Polarisationen 
bezeichne, welches auch immer die Natur dieser Polarisationen 
sein mag. 

2. Es ist gewiss bemerkenswerth, dass der Nachweis 
einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit zunächst für 
eine Kraft erbracht werden konnte, welche umgekehrt pro 
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portional der Entfernung, nicht dem Quadrate derselben, ab- ay 
nimmt. Allein es verdient auch hervorgehoben zu werden, me 
dass dieser Nachweis nicht ohne Rückwirkung bleiben + : 
auf solche Kräfte, welche dem Quadrat der Entfernung um- — EB, 
gekehrt proportional sind. Denn wir wissen, dass die pondero- x 
motorische Anziehung zwischen Strömen und die magnetischn _ 
Wirkungen derselben mit den Inductionswirkungen durch 
das Princip von der Erhaltung der Kraft auf das engste er 
knüpft sind, wie es scheint, im Verhältniss von Wirkung a “2 
Gegenwirkung. Ist dies Verhältniss nicht lediglich ein täu- | 
schender Schein, so ist es nicht wohl verständlich, wie sich 
die eine Wirkung sollte mit endlicher, die andere mit unend- & 
lieher Geschwindigkeit ausbreiten. hocks 

8 Die schon durch viele Wahrscheinlichkeitsgründe ge- 
stützte Hypothese, dass die Transversalwellen des Lichtes 
eleetrodynamische Wellen seien, gewinnt feste Grundlage 
durch den Nachweis, dass es wirklich electrodynamische 
Transversalwellen im Luftraume gibt, und dass diese sich 
mit einer der Geschwindigkeit des Lichtes verwandten Ge- 
schwindigkeit ausbreiten. Auch öffnet sich ein Weg, jene 
wichtige Anschauung endgültig zu bestätigen oder zu wider- 
legen. Denn es scheint die Möglichkeit gegeben, die Eigen- 
schaften electrodynamischer Transversalwellen auf dem Wege 
des Versuchs zu studiren und dieselben mit den Eigenschaften 
der Lichtwellen zu vergleichen. 

4. Die noch offenen Fragen der Electrodynamik, welche 
die ungeschlossenen Ströme betreffen, dürften der Lösung 
augänglicher sein als bisher. Einige solcher Fragen erledigen 
sich wohl unmittelbar aus den bereits gewonnenen Resul- 
taten. Insofern es der Electrodynamik nur an der Kenntniss 
gewisser Constanten fehlt, möchten sogar die erhaltenen 
Resultate vielleicht hinreichen zur Entscheidung zwischen 
den streitenden Theorien, vorausgesetzt, dass wenigstens eine 
derselben die richtige wäre. 

Gegenwärtig gehe ich indessen auf derartige Anwen- 
dungen nicht ein, da ich erst die Ergebnisse weiterer Ver- 
suche, deren die Methode offenbar noch viele an die Hand ik 
gibt, abzuwarten wünsche. 
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570 A. v. Oettingen b 
Pr VIII. Ueber Interferenz oscillatorischer electrischer 

 Emtladungen; von Dr. A. J. von Oettingen, 
(Hierzu Taf. V Fig. 1—9.) 

Schon seit 27 Jahren kennt man den oscillatorischen 
Charakter der Batterieentladung, und niemand zweifelt daran, 
dass auch zwei solcher oscillatorischer Entladungen in ein 
und demselben Drahte sich superponiren müssten. Ich glaube 
aber nicht, dass bisher solche Interferenzerscheinung experi- 
mentell dargestellt wäre. Versucht man nämlich nach dem 
Schema der Fig. 1 zwei Batterieen A und B auf gleich hohes 
Potential zu laden, damit sie gleichzeitig durch I und II sich 
entlüden und im vereinten Bogen in III miteinander inter. 
ferirten, so liegen zwei Schwierigkeiten vor, nämlich 1. dafür 
zu sorgen, dass A und B stets gleich hohe Potentiale haben, 
ohne miteinander leitend verbunden zu sein, und 2., zu er 
wirken, dass gleichzeitig die Entladungen in I und II beginnen. 
Erstere Bedingung wäre leicht zu realisiren, indem man 4 
und B, wie die Figur zeigt, durch einen langen schlechten 
Leiter verbindet, aus dessen Mitte in C die Electricität m- 
strömt.!) Aber vergeblich wird man alsdann das gleich- 
zeitige Eintreten von Entladungen in I und II erwarten 
Es kommt stets eine, etwa in I, zuerst zu Stande, und wenn 
auch in II ein Funke auftritt, so ist derselbe gegen I gam 
gewiss verspätet, um einen Bruchtheil der halben Oscilla 
tionsdauer von A, worüber ich später berichten werde. 

Man erreicht auf einmal beide obenerwähnte Bedingungen 
mittels einer Schliessung, wie sie bereits von Werner Sie 
mens?) zu ganz anderem Zwecke verwerthet wurde, da er 
die Verspätung des Funkens II gegen I zu messen wünschte, 
wenn durch Einschaltung eines Telegraphendrahtes der Be 
ginn von II verzögert wurde. Die Funken I und II traten 
bei Siemens auf einer Walze auf, die in Rotation versetzt 
werden konnte (s. Fig. 2). Die Batterieen wurden von C aus 
geladen, während die Innenbelegungen abgeleitet waren. Kurz 

1) Aehnlich wie ich solches früher verwerthet habe in dem sogenannten 


Brückenfunkenexperimente (Pogg. Ann. Jubelbd. p. 269.) 1874. 
2) W. Siemens, Pogg. Ann. 157. p 309. 1876. 7 
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yor dem Versuche wurde die Erdverbindung getrennt und 
die Verbindung wie in Fig. 2 hergestellt. „Dann“, heisst es 
wörtlich, „wurde die Entladung dadurch bewirkt, dass ein 
mit der Erde leitend verbundenes Messer D mittels eines 
kräftigen Hammerschlages durch den isolirenden Draht d ge- 
trieben und dadurch eine kurze, aber möglichst widerstands- 
lose Ableitung der verbundenen Belegungen zur Erde herbei- 
geführt wurde“. ') 

Gerade der in CD auftretende Funke bietet aber grosses 
Interesse dar. Während Siemens seine ganze Aufmerksam- 
keit ausschliesslich dem zeitlichen Unterschiede von I und II 
zuwandte, habe ich im Nachstehenden im Funken CD schöne 
Interferenzerscheinungen beobachtet, auch ist es mir gelungen, 
dieselben photographisch abzubilden. 

Das Princip meiner Versuche erkennt man aus der 
schematischen Figur 3. Die Flaschen oder Batterieen A und 
B werden von C aus durch den metallischen Arm F eines 
y. Liphart’schen Ausladers gleichzeitig geladen, haben 
daher stets gleiches Potential. Während des Ladens sind 
die äusseren Belegungen durch einen Doppelfallarm bei s 
und s, mit der Erde verbunden. Nun werden A und B 
gleichzeitig entladen, indem man F gegen K sinken lässt, 
wodurch zugleich 1) der Conductor der Electrisirmaschine 
abgehoben ist und 2) s und s, von der Erde abgetrennt worden 
sind. (Die mechanische Einrichtung für letzteres ist in der 
Figur fortgelassen.) Die Electrieitäten auf den äusseren 
Belegungen können nur durch die beliebig zu verändernden 
Widerstände R, und A, und durch die Funken I und II zur 
Erde abfliessen. Selbstverständlich müssen A und B gut 
isolirt aufgestellt sein. In III tritt nun der Interferenzfunke 
auf. Hier wird die Electrieität der Innenbelegung ohne 
Widerstand (ausser den Funken IV und III) zur Erde ab- 
geführt. Man wird die Siemens’sche Vorrichtung wieder- 
erkennen, wenn man sich III und IV metallisch geschlossen 
denkt. — III und IV haben ganz gleichen oscillatorischen 
oder richtiger Interferenzcharakter. In V tritt im allgemeinen 
kein Funke auf, weil der Spiegelzeiger irgendwo sich befindet, 


—_ 


1) W. Siemens, 1. c. p. 318. 
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A. v. Oettingen. 


wenn der Fallarm die Strecke V metallisch schliesst. Ein 
rasches Schliessen der ganzen Verbindung mit der Erde 
ändert nicht wesentlich die Entladung, denn das Abströmen 
in der beliebig kurzen Leitung von A und B über IV und II 
geschieht doch nur in demselben Rhythmus, wie ein 
solcher in den von A, und R, bedingten Oscillationen der 
anderen Belegungen gegeben ist, denn äussere und innere 
Belegung haben stets denselben Rhythmus. 

Die beiden Oscillationsdauern sind bedingt eine jede 
durch die Capacität jeder Batterie und durch das Selbst- 
potential beider Gesammtleitungen vom äusseren Beleg über 
die Erde bis zum inneren Beleg. Da A, und A, spiralförmig 
gewickelte Drähte von mindestens 100 Metern Länge waren, 
so kann man diese als allein massgebend betrachten. Jede 
auf der äusseren Belegung statthabende Potentialänderung 
erzeugt eine entsprechende auf der inneren Belegung. — Die 
Versuche gelingen übrigens auch dann, wenn man, in der Art 
wie Figur 4, den Funken III auf I und II folgen lässt, 
A entladet sich durch I und III, B durch II und III. In IH 
tritt eine völlig reine Interferenz auf, nur muss wieder 
ähnlich wie früher, durch Senken des Fallarmes F die Ent- 
ladung herbeigeführt werden. Um die Interferenzfunken 
richtig zu verstehen, überlege man, dass die in I und II ge 
trennt vorhandenen Ströme in III bald gleichgerichtet sind 
und sich verstärken, bald entgegengerichtet und sich schwächen 
oder vernichten entsprechend der folgenden Formel für die 
Summe der beiden Stromstärken: 


t 
i= a.e—"t sin2a— 4+ a.e"tsin2a—> 


und C, C’ die beiden Capacitäten, W und W’ die Selbst- 
potentiale von R, und R, bedeuten.!) Die Grösse e—** und 
e-"* war sehr nahe gleich Eins. — AR, und R, waren Kupfer 
drahtspiralen von 1,75mm Dicke, auf Holz unifilar gewickelt 
in einer einzigen Schicht. — Sehr nahe durfte W proportional 


d 1) 1) Vorstehende Gleichungen sind dem Interferenzschema der Figuren 
angepasst. Allgemeiner wären die Amplituden verschieden anzusetzen. 
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Oscillatorische Entladungen. 


den Widerständen w angenommen werden, da keine absoluten ee 

Messungen bezweckt wurden. In Uebereinstimmung mit der 
wurden die Oscillationsdauern bei gleichem C proportional — 
Theorie VW gefunden, wie Kirchhoff’s Berechnung der 3 
Feddersen’ schen Versuche schon bewiesen hatte. 1) Aus € 


typische Fälle mitgetheilt werden. 


Capacitiiten D Oseillationsdauer Verhältniss 
von | 8° VOR Milliontelseeunde derOseil- | Fig. 
lationsdauer | 


A B | in Metern | c 


426 416 | 390 390 | 1:1 
226 464 | 211 315 | 2:3 
” 226 344 192 240 | 4:5 
” 123 344 14.0 24,5 4 7 

Die zur Interferenz gebrachten Verhältnisse der Oscil- 
lationsdauern in ganzen Zahlen wurden erhalten durch Wider- 
stände, die nahe proportional den Quadraten der gewünschten 
Oseillationsdauern waren. Ferner sei noch erwähnt, dass 
ebenso gelungene Versuche mit den Verhältnissen 5:7, 5:8, 
9:16 und anderen angestellt waren, die wir zurückhalten 
können, weil sie ebendasselbe lehren, wie die hier mitgetheil- 
ten Abbildungen. ?) 

Auf Fig.5 findet man die drei Funkenstrecken abgebildet. 
Die Electroden sind Stäbe aus Zinn. Feddersen fand 
schon, dass dieses Metall am präcisesten erglühe und wieder 
verlösche. Mit keinem anderen Metalle kann man so reine 
Bilder erhalten. 

Fig. 6—9 bringt die Entladungsfunken. Zu jedem Ver- 
suche gehören je drei Entladungsbilder, entsprechend den 
beiden einfachen Entladungen in I und II und dem Inter- 
ferenzfunken in III, welch letzterer aus den variablen Strom- 
stirken I und II erschlossen werden kann. °) 

1) Pogg. Ann. 121. p. 551. 1864. 

2) Die Originalplatten wurden sämmtlich in der physikalischen Ge- 
wlischaft zu Berlin am 20. Jan. 1888 vorgezeigt. 

8) Es wurde der rotirende Planspiegel mit der photographischen Ca- 
mera combinirt, wie solches ich in einer anderen Arbeit beschrieben habe 
(Wied, Ann, 33, p. 586. 1888), und zwar Nr. 6, ‘Bu und § 9 mit -Steinheil- 


aplanat Nr. 4, und Fig, 7 mit Dallmeyer Bl. 
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A. v. Oettingen. a 


In jeder der vier Figuren wurde ein Wellenschema ent- 
worfen, Fig. 6,— 9,. Streng genommen, müssten im Schema 
die Decremente der Amplituden e-** und e—** Berücksich- 
tigung finden. Indess gehörte dazu eine genaue Kenntnis 
dieser Factoren. Hierauf durfte verzichtet werden, wenn es 
nur galt, den Typus der Erscheinung zu kennzeichnen. 

Dem Wellenberge im Schema entspricht eine positive 
Bewegung von 0 anhebend, ein Maximum erreichend und bis 
0 abnehmend. Analog entspricht dem schematischen Wellen- 
thal eine negative Strömung. Im Momente, wo der Wellen- 
berg zu Ende, und i=0 geworden, hat die Batterie ein 
negatives Potentialmaximum, am Ende des Wellenthales ist 
das Batteriepotential wieder positiv. Man beachte noch, 
dass schwache Ströme nur am positiven Pol deutlich auf. 
treten, und bei stärkeren Strömen ist zwar das Leuchten am 
negativen Pole merklich, aber weit schwächer als am posi- 
tiven, sodass das Alterniren der Stromrichtung deutlich her- 
vortritt. 

In Fig. 6 schwingt die Electricität unisono, daher der 
Interferenzfunke III das Bild der Theilfunken nur verstärkt 
wiedergibt. 

In Fig. 7 ist das Verhältniss r:r’ = 2:3 gegeben. Das 
Schema lehrt, dass der Interferenzfunke eine starke positive 
Oscillation, dann eine starke negative, dann eine schwache 
positive, dann eine schwache negative. Dann folgen stets 
vier starke, dann zwei schwache Halboscillationen. Unter 
den vier starken sind die beiden mittleren viel kräftiger 
(s. Schema 7,). Diese Variationen lassen sich bis zum sechs 
ten Interferenzmaximum verfolgen, entsprechend zwölf ganzen 
Oscillationen in I und 18 in II. Diese sechs Maxima sind 
analog dem Combinationsdifferenztone bei Schallwellen. 

In Fig. 8 ist z:r’=4:5. Auf acht Halboscillationen 
in I kommen zehn in II. Das Schema 8, gibt folgenden 
Charakter des Interferenzstromes: 


Halboseillationen 4 starke Halboscillationen 
ässige ” ” 2 mässige ” ” 
2 schwache ” 2 schwache ” 
(kgum sichtbar) 2 miissige 
2 mässige Halboscillationen 4 starke 


— 

sic 
ste 

tri 

5 8c 

au 
St 
i 
E tiv 

au 

no 

4 
ve 

5 bi 
b 
4 
(8 

4 

a 
g 
a 
§ 
= 
£ 

| 


Stets beginnt III mit einem Maximum, weil beide 
dungen zugleich beginnen. An das vollendete Schema reiht 


Oscillatorische Entladungen. 


tritt. Die Photographie 8 III ist ein getreues Abbild dee 
Schemas 8,. 


auf 14. Das Schema 9, ist interessant, sofern dem positiven 
Strome zwei negative nacheinander folgen. Das zwischen 5 
und c liegende relative Maximum entspricht nicht einer posi- 
tiren Strömung, sondern einem Herabsinken der negativen 
auf 0. Wir haben folgende Uebersicht: Re 


1 starke positive Halboseill. 

1 starke negative ” 

1 mässige positive » 

1 

1 


Fig. 9 bringt = 4:7, also acht 


1 mässige negative 
noch 1 mässige negative 

1 starke positive 

1 starke negative Be starke negative ” 

2 fast gänzl. fehlende ; u. 8. f. wieder von vorne. 


| noch 1 miissige positive » 


1 starke positive Halboseill. | 
| 
| 


also wechseln zehn Halboscillationen mit zwei fast gänzlich 
vernichteten. Ich versuche, zum besseren Verständniss noch 
das Schema 9, hinzuzufügen. Eine Periode reicht von a 
bis m, und von n weiter, — oder von g bis s. Von einer 
bestimmten Combinationswelle kann insofern nicht geredet 
werden, als die Interferenzmaxima gar nicht äquidistant sind 
(s. Fig. 9,). 

Interessant wäre es, eine Interferenz mit Phasendifferenz 
am Anfange darzustellen. Solches lässt sich experimentell 
erzwingen und mit dem rotirenden Spiegel controliren. Für 
gewisse feine chronoskopische Messungen, für Schlieren- 
apparatversuche u. a. dürften solche Versuche von Werth 


sein. Ich hoffe, darauf zurückzukommen. 


‘Hon. FRE 
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IX. Ueber die Widerstandsänderungen, 
welche Metalllegirungen beim Schmelzen zeigen; 


; von C. L. Weber. 

Bs i ist ORTEN dass die Metalle beim Bihmelnuin eine 
erhebliche Veränderung ihres Leitungsvermögens erfahren; 
für die meisten Metalle erhöht sich der Widerstand, wenn 
sie schmelzen; bei einzelnen findet eine Verminderung statt, 
Ueber das Verhalten der Legirungen ist sehr wenig bekannt, 
Nachdem ich vor einiger Zeit diese Verhältnisse am Rose. 
schen, Lipowitz’schen und Wood’schen Metall untersucht 
habe), hielt ich es für interessant, derartige Beobachtungen 
an einigen Legirungen anzustellen, die blos aus zwei Metal. 
len bestehen, deren Mengenverhältniss man beliebig ändern 
kann. 

Im Folgenden gebe ich die Resultate dieser Versuche für 
Legirungen von Zinn mit Blei und von Zinn mit Wismuth, 
Der Verlauf des Schmelzprocesses bei derartigen Legirungen 
ist durch die Untersuchungen von Rudberg, E. Wiede- 
mann etc. in allgemeinen Umrissen festgestellt; systematische 
Beobachtungen an ganzen Reihen derselben enthalten die 
neueren Arbeiten von Spring?) und Mazzotto.°) Wie sich 
zeigen wird, bestehen zwischen dem Gang der Wärmetönun- 
gen, welchen diese Forscher untersucht haben, und dem Ver- 
lauf des electrischen Widerstandes weitgehende Analogien. 

Die Versuchsanordnung war dieselbe, wie ich sie früher 
beschrieben habe; zur Erwärmung diente ein Paraffinbad, 
das durch einen Wassermotor beständig umgerührt wurde, 
Die Temperaturen sind mit einem Quecksilberthermometer 
bestimmt, welches zu verschiedenen Zeiten mit dem Luft 
thermometer verglichen wurde. Die angegebenen Tempera- 
turen beziehen sich auf das Luftthermometer. 


1) C. L. Weber, Wied. Ann. 27. p. 145. 1886. 
2) W. Spring. Bull. Brux. (3) 11. p. 355. 1886. 
3) Mazzotto, Mem. del. R. Ist. Lomb. 16. p. 1. 1886. 
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Widerstand von geschmolzenen Legirungen. 


Tabelle I. Zinn-Blei-Legirungen. 


Gehalt an Blei in Gewichtsprocenten. 


10,06 Proc. || 21,65 Proc. 33,47 Proc. 40,27 Proc. 


Spec. Spec. \ Spec. 


| Spee. | m, | 
Temp. Widerst. Temp. Widerst. Temp. Widerst. | Widerst. 


152 0,145 14,7 | 0,156 13,7 | 0,163 

47 0,152 37,0 | 0,167 29,3 | 0,178 

43 0,161 52,3 | 0,177 82,0 | 0,206 

54,7 | 0,169 103,3 0,207 90,3 0,212 

72 | 0,1814, 126,7 0,221 103,0 0,218 

91,5 | 0,184 154,5 | 0,239 127,3 | 0,236 

116,2 | 0,204 164,8 0,247 154,5 0,256 

162,0 | 0,233 167,6 | 0,251 169,3 | 0,270 

111,3 | 0,242 173,2 | 0,266 175,2 | 0,277 

177,0 | 0,245 176,3 | 0,291 | 179,7 | 0,285 

179,2 | 0,252 178,6 | 0,336 | 180,0 0,290 

181,7 | 0,300 181,7 0,377 182,0 0,377 

184,0 | 0,309 186,2 0,412 182,4 | 0,448 

186,2 | 0,316 189,5 | 0,448 | 184,7 | 0,561 

192,7 | 0,343 191,4 | 0,474 | 186,0 0,578 

2004 | 0,410 193,4 | 0,508 | 189,2 | 0,591 185,6 

2088 | 0,544 195,2 0,538 | 194,7 0,594 187,1 h 

21,7 | 0,547 197,3 | 0,558 | 208,0 , 0,598 188,6 | 0,609 

20,2 | 0,547 200,1 ; 0,568 215,7 | 0,601 192,8 | 0,620 

234 | 0,551 204,1 0,565 236,4 0,608 199,1 0,628 

438 | 0,553 220,5 | 0,567 248,8 0,611 227,7 | 0,633 

32,8 | 0,557 240,3 | 0,574 253,2 | 0,612 245,6 | 0,641 
247,8 | 0,577 | 264,0 | 0,646 


Zinn-Blei-Legirungen. 
Gehalt an Blei in Gewichtsprocenten. 


50,14 Proe. || 60,01 Proc. 50,14 Proc. || 60,01 Proe. 


Spee. | Spec. Spec. Spee. 
P Widerst. | Temp. Widerst. Widerst. | | Temp. W iHerst. 


53 0174 | 14,9 | 0,190 | 204,9 | 0,619 | 187,8 0,512 
64 | 0.205 | 99,5 0,248 213,4 0,657 | 192,8 0,523 
1043 | 0,232 138,6 0,279 226,7 0,655 205,5 0,560 
140,4 0,260 159,7 | 0,304 243,0 | 0,658 || 217,2 0,595 
1494 | 0,267 169,3 | 0,315 261,0 | 0,665 || 226,3 0,655 
180 0,286 | 177,2 | 0,324 Ze, 233,7 0,699 
1188 | 0,300 1704 | 0828 | 236,5 0,701 
12,0 | 0,304 180,7 | 0,344 Si 242.8 | 0,711 
140 | 0,536 181,5 | 0,426 Yh 251,8 | 0,713 
152 0.542 183,0 | 0,494 i | 262,7 | 0,718 
155 | 0,584 185,7 | 0,507 | 273,5 | 0,722 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XXXIV. 37 
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Tabelle II. Zinn-Wismuth-Legirungen. 


Gehalt an Wismuth in Gewichtsprocenten. 


9,47 Proe. 12,54 Proc. 24,70 Proc. 38,91 Proe, 
Spec. | r Spec. Spec. || m Spee. 
Temp. |widerst.|, TeMP- Widerst., T°MP- Widerst.| Temp- Wicderst, 


12,1 | 0,172 5,3 | 0,198 15,3 | 0,274 | 13,7 | 0,395 
35,7 0,184 ¢ 0,223 35,0 | 0,289 || 35,9 | 0,346 
45,6 0,190 0,234 59,5 | 0,307 | 50,2 | 0,360 
67,4 | 0,202 9: 0,246 75,1 | 0,319 59,4 | 0,370 
90,0 | 0,215 0,252 99,7 | 0,343 74,4 0,891 
102,5 | 0,224 108,0 0,256 121,4 | 0,362 91,0 0,422 
120,7 0,236 116,7 0,262 133,6 0,372 93,0 | 0,434 
135,6 | 0,245 128.5 | 0,269 135,4 | 0,372 95,5 | 0,488 
144,6 0,250 143,6 0,279 137,9 0,365 99,3 0,444 
158,7 0,257 151,9 0,285 141,8 0,370 107,1 0,457 
167,0 | 0,258 160,5 0,293 144,6 | 0,374 117,2 | 0471 
186,2 0,284 176,7 0,310 151,2 0,384 134,0 0,496 
198,2 0,310 184,7 | 0,326 157,7 | 0,3896 | 137,7 | 0,497 
211,5 0,400 199,0 0,383 179,2 0,469 141,6 | 0,509 
217.4 0,529 206,9 0,478 194,2 0,604 147,1 0,530 
224,7 | 0,553 210,0 | 0,546 194,7 | 0,626 156,2 | 0,571 
239,3 | 0,554 212,1 0,572 200,3 | 0,638 164,3 | 0,632 
251,4 | 0,560 217,7 | 0,572 205,4 | 0,640 172,4 | 0,705 
230,7 | 0,574 || 212,4 | 0,636 178.2 | 0,718 

243,8 | 0,581 219,7 | 0,638 197,9 | 0,720 

253,0 0,586 234,0 | 0,646 214,2 | 0,726 

| 242,8 | 0,648 235,2 0,734 

254,8 0,652 242,3 0,738 

253,3 | 0,739 


Ae 


49,95 Proc. 54,5 Proc. 60,35 Proe. 68,92 Proe. 
23,5 0,518 15,7 0,572 13,5 0,711 10,4 0,877 
34,1 | 0,538 33,0 | 0,596 25,1 | 0,733 30,6 | 0,9% 
44,9 | 0,548 45,6 | 0,613 45,3 | 0,767 65,9 | 0,9% 
58,7 | 0,568 73,9 | 0,654 55,5 | 0,786 97,8 | 1,105 
81,9 0,599 81,6 | 0,669 69,1 | 0,810 108,8 | 1,137 
97,9 0,640 93,7 0,690 97,0 0,880 132,1 1,19 
111,0 | 0,665 100,9 | 0,708 107,5 | 0,906 139,9 | 1,209 
128,1 | 0,694 118,7 | 0,738 120,5 | 0,927 143,1 | 1,194 
129,5 | 0,681 126,3 | 0,761 128,1 | 0,936 149,4 | 1,152 
135,6 | 0,708 129,5 | 0,766 136,2 | 0,943 156,2 | 1,097 
141,6 0,744 137,9 0,774 138,6 0.915 161,4 1,021 
148,6 0,787 || 189,8 0,779 142,1 0,931 165,3 | 0,985 
153,2 0,798 || 145,3 0,820 | 148,6 0,916 185,2 0,989 
176,2 | 0,804 149,4 | 0,824 147,3 | 0,908 204,4 | 0,992 
200,7 0,813 || 170,6 0,883 155,5 0,883 213,0 | 0,9% 
216,2 0,821 | 185,9 | 0,840 166,3 0,890 230,0 | 1,002 
231,9 0,828 | 205,5 | 0,849 189,9 | 0,899 245,0 | 1,010 
244,6 0,834 220,9 | 0,858 207,9 | 0,907 253,8 | 1,011 
234,4 | 0,862 2222 | 0,913 
243,3 0,867 231,7 0,917 


1 251,8 | 0,870 241,6 0,922 


= 
ik 
2 


= 


— 
I 
4 
Il 
a 
> le 
d 
| 
¥ 
B ei 
di 
nu 
di 
pl 
st 
1, 
de 
st 
} 2 tu 


Zinn-Wismuth-Legirungen. 


Gehalt an Wismuth in Gewichtsproceenten. __ 


80,33 Proc. 80,33 Proc. 


Spee. Spec. 

Temp.  wWiderst. | Temp- | Widerst. 
on 1,519 166.3 1,598 


94,8 | 1,668 187,4 
{ | ’ ’ = 
108,0 1,718 196,4 1,231 

ws 137,3 1,842 243,6 1,120 - 


Auf Grund der mitgetheilten Tabellen sind die Curven 
in Fig.9 und 10 gezeichnet, welche den Verlauf der Erschei- 
nungen in übersichtlicher Weise erkennen lassen. Es sei 
bemerkt, dass die mitgetheilten Zahlen sich auf Beob- 
achtungen während des Erwärmens beziehen; beim Abküh- 
len treten gewisse Abweichungen auf; so erhält man z. B. 


die charakteristischen Punkte stets bei etwas tieferer Tem- 
peratur infolge von Ueberschmelzungsvorgängen; auf diese 
weiter einzugehen, halte ich für wenig lohnend. 

Zinn-Blei- Legirungen. 

Unter diesen existirt bekanntlich eine von besonders 
einfachem Verhalten; man nimmt meistens an, es sei dies 
diejenige, welche der chemischen Verbindung PbSn, ent- 
spricht; nach meinen Versuchen scheint mir eher der Legi- 
rung von 33 Proc. Bleigehalt diese Rolle zuzutheilen zu sein; 
diese entspricht der Formel Pb,Sn,. Sie zeigt beim Schmelz- 
punkt eine einmalige plötzliche Vergrösserung des Wider- 
Standes, verhält sich also ganz so, wie ein einfaches Metall, 
1. B. das reine Zinn. Wie bei allen anderen Legirungen 
der Schmelzprocess in zwei Vorgänge zerfällt, deren erster 
stets bei derselben Temperatur eintritt und sprungweise ver- 
luft, während der zweite sich durch ein grösseres. Tempera- 
turintervall hinzieht, welches sich verschieden weit erstreckt, 
ye nach der Zusammensetzung der Legirung; so zeigt sich 
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auch die ganze Widerstandsänderung, welche durch das 
Schmelzen entsteht, in zwei Theile getheilt. Zuerst tritt bei 
dem allen Legirungen gemeinsamen sogenannten „ersten 
Schmelzpunkt“ eine sprungförmige Erhöhung des Wider. 
standes auf; daran schliesst sich dann der zweite Theil an 
in Form einer mit der Temperatur rasch steigenden Zu- 
nahme, die bis zur vollendeten Schmelzung andauert. Die 
erste sprungförmige Vergrösserung macht einen um so grösse- 
ren Theil der gesammten Widerstandsänderung aus, je mehr 
sich die Legirung in ihrer Zusammensetzung derjenigen vom 
einfachsten Verhalten nähert. Die gesammte Widerstands- 
änderung beträgt bei Zinn 50 Proc. des Widerstandes der 
geschmolzenen Legirung; bei Blei nach de la Rive eben- 
soviel; für die untersuchten sechs Legirungen ergibt sich 
der gleiche Betrag für die beiden von 33,5 Proc. Pb und 
von 40,3 Proc. Pb; die anderen, nämlich die mit 10, 21, 50 
und 60 Proc. Pb ergeben etwas mehr, nämlich 55 Proe. 
Nach Mazzotto macht sich für die Blei-Zinn-Legirungen 
noch ein Punkt molecularer Umlagerung bemerkbar, den er 
auf 150° fixirt. Durch die Widerstandsmessungen konnte 
eine derartige Erscheinung in der That auch unzweideutig 
nachgewiesen werden, doch zeigte sie sich nicht an eine be- 
stimmte Temperatur gebunden, auch ist der Betrag der hier- 
von herrührenden Widerstandsänderung zu klein, um in den 
Bi deutlich zum Ausdruck zu kommen. 


Zinn-Wismuth-Legirungen. 
| 


2 Hier liegen die Verhältnisse nicht ganz so einfach, wie 
bei der vorhergehenden Reihe. Es ist bekannt, dass Wis 
muth seinen Widerstand beim Schmelzen vermindert, wie 

es auch sein Volumen verkleinert. De la Rive fand für 
den specifischen Widerstand des festen und flüssigen Wis- 
muths in der Nähe des Schmelzpunktes die resp. Zahlen 29 
und 1,9; sodass die Aenderung nahe 50 Proc. vom Wider- 
stand des geschmolzenen Metalls beträgt. 
Aus meinen Beobachtungen ergab sich für festes Wismuth 
beim Schmelzpunkt ebenfalls 2,9, für das flüssige aber blos 
1,35, sodass der Sprung bedeutend grösser erscheint. Da das 
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reine Zinn seinen Widerstand beim Schmelzen erhöht, so 
lässt sich über das Verhalten der Legirungen von vornher- 
ein nichts aussagen. 

Ein Blick auf die Curven der Figur 10 lehrt zunächst, 
dass auch hier ein constanter Schmelzpunkt existirt, der fast 
allen Legirungen gleichmässig zukommt; er liegt ungefähr 
bei 140°. Bei den zwei Präparaten von geringem Wismuth- 
gehalt (9,5 und 12,5 Proc. Bi) ist derselbe jedoch noch nicht 
scharf erkennbar. Hier sieht man blos, dass der Schmelz- 
punkt von dem des reinen Zinns herabgedrückt ist auf 220, 
resp. 210°; der Beginn des Schmelzens ist nur undeutlich zu 
erkennen. Die Widerstandsänderung beträgt ungefähr eben- 
soviel wie für das reine Zinn. 

Die Legirungen von 25 bis 50 Proc. Wismuthgehalt 
zeigen übereinstimmend bei ca. 140° eine plötzliche sprung- 
weise Verminderung des Widerstandes, die aber einen geringen 
Betrag erreicht; worauf dann, dem weiteren Verlauf der 
Schmelzung entsprechend, eine Vermehrung eintritt, bis der 
Schmelzprocess beendet ist. 

Die an Wismuth reicheren Legirungen von 60 bis 90 
Proc. weisen eine bei 140° beginnende, bis zur vollendeten 
Schmelzung andauernde Verringerung ihres Widerstandes auf. 
Von den untersuchten Legirungen erleidet die von 54,5 Proc. 
Bi die geringste Veränderung beim Schmelzen. Es ist wahr- 
scheinlich, dass sich diese Aenderung noch mehr vermindert 
für eine Legirung, die zwischen der 54procentigen und der 
60procentigen liegt. Dies würde übereinstimmen mit den 
Beobachtungen von Mazzotto, der die Bildung einer Ver- 
bindung von der Formel Bi,Sn, annimmt, entsprechend 
einem Gehalt von 57 Proc. Wismuth. Dass jedoch eine so 
weit gehende Vereinfachung des Verlaufes, wie wir sie bei 
der Pb-Sn-Legirung kennen gelernt haben, hier nicht zu 
erwarten ist, geht aus den Beobachtungen beim Abkühlen 
hervor. Diese sind in Fig. 10 für die Legirung 54,5 Proc. 
Bi durch die punktirte Curve dargestellt und lassen erken- 
ten, dass die Gesammtänderung im Widerstand auch hier 
toch durch zwei getrennte Vorgänge hervorgerufen wird, 
welche sich im Effect theilweise compensiren; es erfolgt 
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beim Erkalten des flüssigen Gemisches zuerst eine starke 
Abnahme, dann eine plötzliche, ungefähr halb so grosse Zu- 
nahme des Widerstandes; eine Erscheinung, die sich beim 
umgekehrten Gang der Temperatur allerdings stark ver- 
wischt. 

Auch für die Wismuthlegirungen lässt sich die Existenz 
eines Punktes molecularer Umlagerung unterhalb des Schmelz- 
punktes constatiren, es tritt jedoch diese Umlagerung in der 
Regel nicht plötzlich ein, sondern verläuft allmählich; es 
ist das Eintreten einer scharf charakterisirten Wider- 
standsänderung, welche diesen Vorgang begleitet, und wie 
sie z. B. in der Fig. 10 an der Curve der Legirung von 
38,9 Proc. Bi bei 93° auftritt, ganz davon abhängig, wie man 
den Gang der Erwärmung oder Abkühlung leitet. 

Diese molecularen Umlagerungen, welche den regel 
mässigen Verlauf des Widerstandes unterhalb des Schmelz 
punktes stören, beeinträchtigen namentlich eine genaue Be- 
stimmung der Temperaturcoéfficienten der festen Legirungen. 
Im grossen und ganzen sind jedoch diese Temperaturcoéfti- 
cienten nicht sehr verschieden, sie bewegen sich zwischen den 
Werthen 0,002 und 0,004. Die flüssigen Legirungen haben 
Temperaturcoöfficienten von 0,0005 bis 0,0008. 

Für reines Wismuth in festem Zustande werden häufig 
negative Temperaturcoöfficienten beobachtet, so fanden neuer- 
dings wieder A. v. Ettingshausen und W. Nernst zwischen 
0 und 30° den Werth: —0,0012; ich fand bei dem von mir 
untersuchten Metall, dass der Widerstand anfangs fiel bis zu 
100° ungefähr mit einem Temperaturcoéfticienten von — 0,0006; 
darauf stieg der Widerstand bis zum Schmelzpunkt. Die 
Lage des Minimums verschob sich jedoch bei wiederholter 
Erwärmung und Abkühlung zwischen 80 und 120°. 

Diese Erscheinung bestätigt offenbar die schon von 
Matthiessen hervorgehobene Thatsache, dass bei reinem 
Wismuth die Ursachen, welche das electrische Lieitvermögen 
bedingen, in hohem Grade von seiner krystallinischen Struc 
tur abhängig sind. Man konnte versucht sein, anzunehmen, 

dass auch die starke Abnahme im Widerstand, die das 
Wismuth beim Uebergang vom festen zum flüssigen Zustand 
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erleidet, nur eine Folge der bei diesem Metall so hervor- 
ragend ausgeprägten krystallinischen Structur sei. Dies 
aber würde, wie mir scheint, mit den mitgetheilten Beobach- 
tungen nicht zu vereinbaren sein; da ja diese Abnahme im 
Widerstand ‘auch bei den Legirungen des Wismuths sich 
findet; denn wir können nicht wohl annehmen, dass die ein- 
zelnen Wismuththeilchen, welche in dem übrigen Theil der 
Legirung aufgelöst sind, im Stande seien, ähnlich grosse 
Krystalle zu bilden, wie das reine Metall. 

Dies scheint mir das hauptsächlichste Resultat der be- 
sprochenen Versuche zu sein, dass wir die Eigenthümlichkeit 
des Wismuths, seinen Widerstand beim Schmelzen zu ver- 
mindern, als eine specifische Eigenschaft dieses Metalles be- 
trachten müssen, nicht als eine zufällige, wet blos durch die 
besondere Structur bedingt wire. 

— März 1888. 


Widerstund von geschmolzenen Legirungen. 


I 
X. Die Accumulatoren mit Rücksicht auf ihre 
Verwendung als Gebrauchselemente im Labora- 
torium; von W. Kohlrausch. 
(llierzu Taf. IV Fig. 11—12.) 


1. Die technische Ausbildung der Accumulatoren ist zur 
Zeit so weit gediehen, dass man deren Anschaffung für den 
Gebrauch in den chemischen und besonders in den physikali- 
schen Laboratorien wohl empfehlen kann. Dass ein Bedürf- 
niss im Laboratorium nach einem Element vorliegt, welches 
bei nahe constanter electromotorischer Kraft starke Ströme 
längere Zeit hindurch zuverlässig liefert, und dass auch die 
brauchbarsten der Primärelemente diesem Bedürfniss nur man- 
gelhaft entsprechen, unterliegt wohl keinem Zweifel. Ich habe 
tun seit mehreren Jahren mit Accumulatoren verschiedener 
Systeme gearbeitet, einige Sorten genau untersucht, auch Bat- 
terien selbst gebaut und will hier kurz die Erfahrungen, die 
ich gemacht habe, zusammenschreiben. Etwas wesentlich Neues 


583 
| 4 
4, 
= 
je 
n 
n 
g 
Af 
D 
ir 
u 
le 
0 
C- 
as 
ad 
< 


enthalten die nachfolgenden Zeilen kaum, dagegen eine Anzahl 
brauchbarer praktischer Winke. Die Mittheilung der guten 
Erfahrungen ist vielleicht manchen der Herren Collegen will. 
kommen, und vor schlechten Erfahrungen kann ich vielleicht 
hier und da schützen. 

Die wesentlichsten Vortheile der Accumulatoren liegen 
neben der steten Bereitschaft der Elemente darin, dass man 
genau weiss, was man von dem geladenen Element zu erwar- 
ten hat, dass die Leistungen der Accumulatoren im Vergleich 
mit anderen, den gleichen Raum beanspruchenden Elementen 
sehr hoch und äusserst zuverlässig sind, dass der innere Wider- 
stand sehr klein ist, und dass endlich fast alle Belästigungen 
fortfallen, die das Zusammensetzen der Primärelemente und 
die Verwendung der starken Säuren mit sich bringt. 

Von Nachtheilen sind auch die Accumulatoren nicht frei. 
Vor allen Dingen erfordern sie Ladung, um gebrauchsfähig zu 
sein. Die Elemente sind ferner im allgemeinen zu schwer, um 
bequem transportabel zu sein. Sollen Gruppen von Accumula- 
toren an beliebigen Plätzen im Laboratorium aufgestellt wer- 
den können, so kann man sie übrigens dadurch transportabel 
machen, dass man sie auf einem starken Brett mit Randleisten 
ein für allemal aufstellt und an den Enden des Brettes starke 
Handgriffe anbringt. Nur thut man gut, die Handgriffe so 
nach oben zu biegen, dass beim Tragen der Schwerpunkt er- 
heblich tiefer als die tragenden Hände liegt. 

Es müssen ferner die Elemente, wenn sie nicht leiden 
sollen, nach dem Entladen möglichst bald wieder geladen wer- 
den, und sollen auch mit geringer Ladung nicht lange stehen. 

Die während der letzten Periode des Ladens aufsteigenden 
Gasblasen reissen Schwefelsäure mit sich, welche in der Um- 
gebung der Elemente befindliche Metalle angreift und Husten- 
reiz erzeugt. Nachtheile älterer Systeme, z. B. das Ausfallen 

der Füllmasse aus den Bleiplatten, das Werfen der positiven 

_ Platten mit inneren Kurzschlüssen im Gefolge hat man neuer- 

dings vermeiden gelernt. Es scheint nach den neueren Formen 
überhaupt, als ob man die Lebensdauer der Accumulatoren 
mit der Zeit auf viele Jahre wird verbürgen können. 

Ich beziehe mich im Folgenden nur auf Accumulatoren, 
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welche auf oder in den Bleiplatten eine Füllmasse enthalten, 
da die ursprüngliche Planté’sche Form, bei welcher die elec- 
tromotorisch wirksamen Zersetzungsproducte aus den Blei- 
platten selbst ausschliesslich gebildet wurden, kaum noch fabri- 
cirt werden. 

2. Verlauf der Erscheinungen beim Laden und 
Entladen mit normaler Stromstärke. Wenn man die 
Stromstärke durch eingeschaltete Widerstände nahe constant 
und auf dem „normalen“ Werth — d.h. auf dem grössten 
Werth, welcher noch gute Nutzeffecte liefert — erhält, so er- 
geben sich etwa die Curven Fig. 11 für den Verlauf der Span- 
nung an den Klemmen der Elemente mit der Zeit. Die Kreuze 
bedeuten Spannungen der stromlosen Elemente, die ausgezoge- 
nen Curvenstrecken den Verlauf der Spannung während der 
Ladung und Entladung, die gestrichelten Curventheile den 
feneren Verlauf, falls nicht rechtzeitig unterbrochen wird, die 
punktirten Linien den ungefähren Verlauf der Spannung der 
geöffneten Elemente. Für die Zeit als Abscisse ist hier ein 
bestimmtes Beispiel zu Grunde gelegt. Die Zeiten für Ladung 
und Entladung bei voller Stromstärke schwanken bei verschie- 
denen Formen der Elemente zwischen vier und zehn Stunden. 
Dagegen ist der absolute Werth der Spannungen und ihr Ver- 
lauf nicht wesentlich von der Form der Accumulatoren ab- 
hängig. Selbstverständlich aber ist die Klemmenspannung von 
der Stromstärke abhängig, und zwar ist sie beim Laden um 
so niedriger, beim Entladen um so höher, je kleiner die ange- 
wendeten Stromstärken sind. Diese Unterschiede betragen 
jedoch wegen des kleinen inneren Widerstandes der Elemente 
meist nur einige hundertel, höchstens 0,15 Volt, solange die 
normale Stromstärke nicht überschritten wird. 

Die Erfahrung ergibt im einzelnen folgendes: Die Span- 
nung des ungeladenen offenen Accumulators von 1,9 bis 1,95 
Volt steigt kurz nach Beginn der Ladung auf etwa 2,1 Volt, 
wächst zuerst langsam, später rascher auf 2,35 bis 2,45 Volt 
und bleibt dann fernerhin wesentlich constant. Von der Zeit 
al, wo die Spannung bei gleichbleibender Stromstärke nicht 
mehr wächst, geht fast alle zugeführte Electrieität in Form 
von Wasserstoff und Sauerstoff verloren. Man wird also die 
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Ladung vorher bei a Fig. 11 abbrechen. Leichte, später zu- 
nehmende Gasbildung pflegt bei 2,2 bis 2,35 Volt — nicht 
immer an beiden Electroden gleichzeitig — zu beginnen und 
bis zum Ende der Ladung sehr lebhaft zu werden. Sofort 
nach dem Unterbrechen der Ladung sinkt die Spannung um 
den Werth wi, wo w den inneren Widerstand des Elementes i 
die Stromstärke bedeutet. Hat das offene Element einige 
Stunden geladen gestanden, so beträgt die Spannung 2,0 bis 
2,05 Volt. 

Das specifische Gewicht der Säure, welches in dem unge- 
ladenen Element 1,11 bis 1,15 betragen soll, steigt beim Laden 
je nach der Menge der Säure im Vergleich mit der Fläche 
der Electroden auf den Werth 1,15 bis 1,2. 

Bei der Entladung mit normaler Stromstärke pflegt die 
Spannung mit dem Werth 1,92 bis 1,95 einzusetzen. Sie sinkt 
bei fortgesetzter Entladung anfangs langsam, später rascher 
auf etwa 1,8 bis 1,75 Volt, wo die Entladung zu unterbrechen 
ist — bei 6 Fig. 11 —, da von nun an die Spannung in wenigen 
Minuten rapide abzufallen pflegt. Nach Beendigung der Ent- 
ladung erhebt sich der Werth der Spannung anfangs sehr 
rasch, später allmählich wieder auf den Werth 1,9 bis 1,95 Volt, 
würde aber bei wiederholtem Stromschluss sofort wieder ab- 


W. Kohlrausch. 


fallen. Das specifische Gewicht der Säure sinkt während der 


Entladung wieder auf den Anfangswerth vor der Ladung. 
Im allgemeinen sind folgende Mittelwerthe etwa zutreffend. 


Die mittlere Spannung beträgt beim Laden 2,15 bis 2,19 Volt, 


beim Entladen 1,86 bis 1,9 Volt, normale Stromstärke voraus- 
gesetzt. Das Verhältniss beider Spannungen ist etwa 0,87. 


90 bis 93 Proc. der hineingeladenen Stunden-Ampére (Electric 
 tätsmenge) pflegen, wenn die Zeit zwischen Ladung und Ent- 


ladung 1 bis 2 Tage nicht überschreitet, beim Entladen wieder 
zu erscheinen. Daher beträgt der Nutzeffect eines guten Ac 


_ eumulators in Stunden-Volt-Ampére (electrische Arbeit) etwa 


0,87 x 91,5 = 80 Proc., d. h. 80 Proc. der Ladungsarbeit sind 


Die normale Stromstärke richtet sich wesentlich nach der 


i te der Entladung wieder verfügbar. 


Grösse der freien, wirksamen Fläche der positiven Electroden. 
Die Stromdichte, d. h. die Stromstärke, welche auf ein Quad- 
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ratdecimeter beiderseitiger Fläche der positiven Electrode ent- 
fällt, schwankt bei verschiedenen Formen zwischen 0,5 und 
0,7 Ampere / qdm. 


3. Die Messung des inneren Widerstandes der Ac- 
eumulatoren, welche wegen seines geringen Betrages und der 
hohen Spannung bei Anwendung der gebräuchlichen Methoden 
Schwierigkeiten bietet, kann leicht bei den Ladungen und Ent- 
ladungen selbst geschehen. Ist e die electromotorische Kraft, 
die Klemmenspannung, ¢ die Stromstärke, w der innere Wider- 
stand, so bestehen folgende Gleichungen: 

bei der Ladung k=e+iw, 
bei der Entladung e=k+iw. 


Kurz vor der Ladung, beziehungsweise vor der Entladung, 
wenn die Accumulatoren einige Stunden geruht haben, beob- 
achte man bei offenem Element die electromotorische Kraft e. 
(Siehe unter 4. Messapparate; die Einschaltung des Torsions- 
galvanometers mit dem erforderlichen Widerstande macht keinen 
nennenswerthen Fehler, besonders wenn ein solches „für schwache 
Ströme“ verwendet wird.) Sofort nach dem Schliessen des La- 
dungs-, bezw. Entladungsstromes messe man die Klemmenspan- 
mung k. Die zusammengehörigen Werthe von A, e und i geben 
den zugehörigen Werth von w. Auch eine Messung am Schluss 
der Ladung gibt brauchbare Werthe. Der Widerstand des 
ungeladenen Elementes ist wohl wegen des gebildeten Blei- 
sulfates und des geringeren electrischen Leitungsvermögens der 
Siure (siehe oben Nr. 2) etwas grösser als der des geladenen 
Elementes. 

Ich führe einige Beispiele an. Bei Accumulatoren mit 
jmm Plattenabstand mit je 30 qdm Electrodenfläche und 
% Ampére-Normalstrom fand ich als inneren Widerstand im 
geladenen Zustande 0,0046, im ungeladenen 0,0067 Ohm. Die 
Berechnung des Widerstandes der Bleigitter und der Säure 
ergab nur 0,0003 Ohm. Bei anderen Accumulatoren mit 
12 qdm Electrodenfläche und 6 Ampére-Normalstrom bei ca. 
lem Plattenabstand ergab die Messung 0,025, bezw. 0,02 Ohm, 
die Rechnung aus den Bleiplatten und der Säure 0,0015 Ohm. 
Der weitaus grösste Theil des inneren Widerstandes steckt 
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W. Kohlrausch. 
demnach in den die Oberfläche der Electroden bedeckenden 
Bleiverbindungen. 


4. Messapparate. Zur Messung der Spannungen ver- 
wendet man am einfachsten ein Siemens’sches Torsions- 
galvanometer mit vorgeschaltetem, passendem Widerstande, 
Die Messung der Stromstärke geschieht mit einem passenden 
Strommesser — Hartmann’sches Federgalvanometer oder 
dergleichen —. Ein Strommesser soll stets in die Accumula- 
torenleitung eingeschaltet sein, damit die Stromstärke weder 
bei der Ladung, noch bei der Entladung wesentlich über den 
normalen Werth steigt. Kurzschluss der Accumulatoren ist 
möglichst zu vermeiden. Zur Bestimmung des specifischen 
Gewichtes der Säure dienen dünne Aräometer von passender 

Empfindlichkeit. Das specifische Gewicht der Säure muss von 

zu Zeit controlirt und eventuell wieder berichtigt werden. 
an 4 5. Erscheinungen bei unregelmässiger Ladung 
; und Entladung. Mit je kleinerer Stromstärke man Accu- 
mulatoren ladet und entladet, um so melr Stunden-Ampere 
nehmen sie auf, beziehungsweise geben sie auch ab, d. h. um 
so grösser wird ihre Capaeität. Um so günstiger wird auch 
der gesammte Wirkungsgrad, da mit abnehmender Stromstärke 
auch die Differenz der mittleren Ladungsspannung und der 
mittleren Entladungsspannung abnimmt. Bei unregelmässigem 
Betriebe, wie er im Laboratorium sehr häufig sein dürfte, ist 
jedoch der Werth jeder Entladung nicht von der vorhergehen- 
den Ladung allein, sondern auch von den früheren Ladungen 
und Entladungen abhängig. Schiebt man z. B. im normalen 
Betriebe eine sehr lange fortgesetzte Ladung mit kleiner Strom- 
stärke ein, so wird nicht nur der Werth der erstfolgenden, 
= in geringerem Maasse auch der der zweiten und eventuell 
der dritten normalen Entladung erhöht, wenn die zwischenlie- 

; _ genden Ladungswerthe auf der normalen Höhe gehalten werden. 
: Umgekehrt erniedrigt eine eingeschobene vollständige Ent 
ladung mit schwachem Strom die nächstfolgenden normalen 
_ Entladungswerthe, oder wenn diese Erniedrigung verhindert 
werden soll, erfordert sie grössere Ladungswerthe. Offenbar 
handelt es sich hier um eine Rückstandsbildung oder Nach- 
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wirkung, welche jedoch wenig aufgeklärt ist. Die Wirkungs- 
grade unmittelbar aufeinander folgender Ladungen und Ent- 
ladungen können durch solche Unregelmässigkeiten auf 60 bis 
70 Proc. herabgedrückt, auch scheinbar auf über 100 Proc. 
gesteigert werden. Eine vollständige Entladung mit schwachem 
Strom soll man im allgemeinen vermeiden. 

Längere Ruhe der entladenen Accumulatoren hat starke 
Bleisulfatbildung an beiden Electroden zur Folge, welche ge- 
legentlich den Widerstand der Elemente dermassen erhöht, 
dass nur bei zu Anfang sehr erhöhter Ladungsspannung ein 
erheblicher Ladungsstrom zu Stande kommt. Man setze dann 
die Ladung länger als sonst fort, vermeide es aber überhaupt 
möglichst, Accumulatoren ungeladen Tage lang stehen zu las- 
sen, da sie überhaupt darunter leiden. 

Werden Accumulatoren längere Zeit nicht benutzt, so 
lade man sie von Zeit zu Zeit wieder bis zur Gasbildung auf, 
da die Ladung mit der Zeit abnimmt. Es ist den Elementen 
nur nützlich, wenn während einer längeren Ruhezeit gelegent- 
lich eine normale Entladung und sofort nachher eine normale 
Ladung vorgenommen wird. 

Vermuthet man, dass irgend ein Element einer Batterie 
nicht gehörig functionirt, etwa einen nicht erkennbaren Kurz- 
schluss hat oder dergleichen, so untersuche man die Elemente 
erst gruppenweise und in der fehlerhaften Gruppe einzeln auf 
ihre Spannung. Eine bequeme Einzeluntersuchung aller Ele- 
mente kann man auch so vornehmen, dass man an die Pole 
eines kleinen Glühlämpchens, wie solche für Busennadeln und 
dergleichen fabrieirt werden, Drahtschnüre mit harten Spitzen 
an den freien Enden ansetzt und diese in die Electroden jedes 
Accumulators einsticht. Wählt man ein Lämpehen, welches 
bei 2 Volt hellroth glüht, so kann man Unterschiede der Span- 
ungen von 0,1 Volt mit einiger Uebung noch erkennen. 

6. Verfahren bei der Aufstellung neuer Accumu- 
latoren und beim Nachfüllen der Säure. Zur Versen- 
dung gelangen die Accumulatoren seitens der Fabriken fast 
tie in betriebsfähigsm Zustande, sondern meist Platten und 
Gläser einzeln verpackt. Nach dem Empfang sind die Platten 
trocken mit einem weichen Pinsel zu reinigen. Sind die Plat- 
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ten von der Zuführungsleiste getrennt zum Versandt gelangt, 
so werden sie zunächst mit Blei in der Gebläseflamme wieder 
mit derselben verlöthet und die Accumulatoren in den Ge. 
fässen !) zur Ladung fertig zusammengestellt. Dann wird das 
kalte Säuregemisch, am besten und einfachsten aus käuflicher 
sogenannter „reiner Schwefelsäure“ und Regenwasser darge- 
stellt, langsam eingegossen, möglichst so, dass sie die Platten 
erst beim Ansteigen im Gefäss bespült, möglichst bald die 
Ladung begonnen und ohne Unterbrechung mit normaler Strom- 
stärke zu Ende geführt. Erhält man bei den ersten Ladungen 
und Entladungen nicht die zu erwartende Anzahl Stunden 
Ampere, so kann.man versuchen, die Accumulatoren stark zu 
überladen, um die vor der Versendung der Platten vorhanden 
gewesene Capacitiit wieder zu erreichen. Ich habe den Fall 
gehabt, dass Accumulatoren, für welche bei 5 bis 6 Ampere 
Normalstrom 45 Ampére-Stunden Entladung zugesagt waren, 
und welche anfangs nur etwa 30 Ampére-Stunden gaben, durch 
zwölfstündiges Ueberladen dauernd auf 47 Ampére-Stunden 
Entladung gebracht wurden. 

Mit der Zeit nimmt die Menge der Säure in den Ele 
menten durch Verdampfen und Verspritzen (es ist rathsam, 
die Accumulatoren mit Glasplatten zu bedecken) ab, und es 
ändert sich auch der Procentgehalt häufig etwas. Einige mal 
kann man Wasser nachfüllen, da es nicht auf genaue Inne- 
haltung des Procentgehaltes ankommt. Von Zeit zu Zeit 
jedoch muss der Procentgehalt der Säure berichtigt werden, 
was am besten folgendermassen geschieht. 

Man theilt eine grössere Batterie in Gruppen von 5 bis 
10 Elementen ein, bestimmt mit dem Aräometer das mittlere 


1) Die Gefäse sollen aus Glas oder die Accumulatoren so constrairt 
sein, dass man die freiliegenden Theile aller Eleetroden leicht übersehen 
kann. Trennung der beiden Electroden durch stark gespannte Gummi- 
stränge ist nicht gut, da die Stränge mit der Zeit reissen. Die Zufüh- 
rungsleiste soll aus Blei, nicht aus Kupfer sein, da letzteres durch die 
bei der Gasbildung mitgerissene Säure stark leidet. Die positiven Platten 
sollen stark im Blei sein, weil sie sich sonst leicht im Gebrauch werfen 
und Veranlassung zu Kurzschlüssen geben können. Es empfiehlt sieh 

sehr, eine Accumulatorenbatterie so aufzustellen, dass man bequem zwi- 
sehen den Platten hindurch sehen kann. 
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gpeeifische Gewicht der Füllung einer Gruppe in den Elemen- _ 3 
ten selbst oder an entnommenen Proben und ermittelt ungefähr — | 
auch das fehlende Quantum Füllung. Dieses fehlende Quantum _ 
Säure setzt man zuvor mit solchem Procentgehalt an, dass 
durch Mischung mit der noch vorhandenen Füllung der be- 
treffenden Accumulatorengruppe der gewünschte Procentgehalt 
entsteht. Dann saugt man mit dem Giftheber die Füllung in 
ein grosses Gefäss ab, während die Accumulatoren eben ent- 
laden sind, giesst das fehlende Quantum hinzu, mischt, füllt 
sofort wieder ein und beginnt die Ladung. 

Die geladenen Accumulatoren zu entleeren, ist nicht rath- 
sam, denn die negativen Electroden erhitzen sich in diesem 
Zustande an der Luft bedeutend, weil das fein vertheilte me- 
tallische Blei an deren Oberfläche durch den Sauerstoff der 
Luft sehr energisch oxydirt wird. Hebt man eine negative 
Platte aus einem geladenen Accumulator heraus und stellt sie 
etwa in Leuchtgas, so fällt diese Krhitzung fort. 


7. Die zum Laden am besten geeigneten Dynamo- 
maschinen sind die Nebenschlussmaschinen'), bei welchen 
die Bewickelung der Electromagnete (von grossem Widerstand 
für kleine Stromstärke) im Nebenschluss zu dem Anker liegt. 
Die Nebenschlussmaschine hat bei offenem äusseren Strom- 
kreise bekanntlich die höchste Spannung. Man lässt zum 
Zweck der Accumulatorenladung die Maschine offen anlaufen 
und schaltet sie, eventuell unter Einfügung eines den Ladungs- 
strom regulirenden Rheostaten für starke Ströme, ohne wei- 
teres auf die zu ladende Batterie. Schwankungen in der Tou- 
renzahl der Maschine, welche ihre Spannung etwa unter die 
der zu ladenden Elemente sinken lassen könnten, führen hier 
sicht zur Umkehr des Magnetismus der Maschine, denn die 
Accumulatoren würden, falls ihre Spannung zeitweise über- 
wiegen sollte, die Stromrichtung in der Magnetbewickelung der 
Maschine nicht umkehren. Ein solcher Rückstrom aus den 
Aceumulatoren in die Maschine ist jedoch thunlichst zu ver- 
meiden, da er dem Anker schaden kann. oj 


1) Magnetelectrische Maschinen sind natürlich zum Laden in dersel- 
ben Weise wie galvanische Elemente verwendbar. 


J 
e 
l, 4 
h | 
D 
l, 
Py 
‘ 
al 
it 
is 
- 
irt 
en 
ni 
ih 
die ly % 
fen 
en ley 
ich 
ei 
! 
als 


Nebenschlussdynamomaschinen stehen nun in den chemi- 
schen und physikalischen Laboratorien selten zur Verfügung. 
Es sind hier meistens Dynamomaschinen mit einfacher directer 
Schaltung der Electromagnete, oder — und das entspricht den 
Laboratoriumszwecken weit besser — Maschinen für constante 
Klemmenspannung — Compoundmaschinen oder Gleichspan- 
nungsmaschinen — in Gebrauch. Bei der ersteren Maschine 
umfliesst nur der Hauptstrom die Schenkel der Maschine, bei 
der letzteren liegen die Schenkelwindungen theilweise im Haupt- 
strom, theilweise im Nebenschluss zum Anker. Die ersteren 
Maschinen darf man nie ohne weiteres, nachdem sie offen an- 
gelaufen sind, auf die zu ladenden Accumulatoren schalten, 
denn der sofort entstehende Accumulatorenstrom würde die 
bisher stromlosen Schenkel der Maschine ummagnetisiren, Ma- 
schine und Batterie würden hintereinander statt gegeneinander 
geschaltet sein, und in den meisten Fällen würde infolge der 
grossen Stromstärke die Bewickelung der Maschine leiden. 
Auch bei Gleichspannungsmaschinen mit wenig Eisen und viel 
Schenkelwindungen im Hauptstrom pflegt eine Umkehr der 
Pole im gleichen Falle einzutreten, während Gleichspannungs- 
maschinen mit viel Eisen und wenig Schenkelwindungen im 
Hauptstrom sich für unseren Fall wesentlich wie Nebenschluss- 
maschinen verhalten. 

Im Laboratorium, wo es sich mehr um unregelmässigen 
Betrieb und daher darum handelt, in allen Fällen einfach, be- 
quem und ohne viel Wartung des Betriebes zum Ziel zu kom- 
men, wo aber die Rücksicht auf äusserste Sparsamkeit in der 
Ladungsarbeit erst die zweite Rolle spielt, wird man gut thun, 
vor dem Laden der Accumulatoren die Dynamomaschine erst 
auf einen Rheostat anlaufen zu lassen und sie, nachdem die 
Stromrichtung controlirt ist, auf die Batterie umzulegen (siehe 
auch unter 8). Auch beim Laden selbst wird man aus folgen- 
dem Grunde einen Widerstand zwischen Maschine und Bat- 
terie einschalten. 

Wir nehmen an, es sollte eine Batterie von 50 Accumu- 
latoren mit je 0,005 Ohm innerem Widerstand mit 20 Ampere 
geladen werden. Ist kein Widerstand zwischen Maschine und 
Batterie eingeschaltet, so muss, damit 20 Ampere in dem 
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Widerstande der Batterie von 0,25 Ohm entstehen, die Span- Pia. 
sung der Maschine stets um 5 Volt die der Batterie übertreffen. Ar > 
Da nach Nr. 2 die Spannung der Batterie während der ining 
aber von etwa 105 auf 115 Volt allmählich steigt, so muss die 
Spannung der Maschine ebenso von 110 auf 120 Volt vr 
wd das lässt sich nur durch allmähliche Aenderung der Tou- 
renzahl der Maschine, oder bei Maschinen mit Nebenschluss- _ 
magneten durch Aenderung des Widerstandes und damit der 
Stromstiirke im Nebenschluss erreichen. 3 

Würde man aber einen Ballastwiderstand von z. B. nur — 
05 Ohm in die Leitung einschalten, so gingen allerdings 
20 Volt Ampere, also nahe 10 Proc. der Ladungsarbeit nutz- 
los verloren; aber wenn man während der ganzen Ladung © 
die Maschine mit z. B. 125 Volt Spannung constant arbeiten | 
liesse, so hätte man zu Anfang der Ladung gegen 27 Ampére, | 
mm Schluss noch etwa 13,5 Ampere Ladungsstrom. 

Besser aber benutzt man nun 120 Volt Maschinenspan- 
nung, beginnt mit 0,5 Ohm Ballastwiderstand und geht von 
01 zu 0,1 Ohm allmählich mit dem Widerstand zurück, den 
Ladungsstrom stets auf nahe 20 Ampere haltend, bis zum 
Schluss der Ladung aller Ballastwiderstand ausgeschaltet ist. 
Die Einschaltung von Ballastwiderstand hat ausserdem, wie 
kicht zu übersehen ist, den Vortheil, den Einfluss kleiner 
Schwankungen in der Maschinenspannung auf die Stärke des 
ladungsstromes bedeutend zu vermindern. 1 Volt Schwankung 
an der Maschine würde in unserem Falle ohne Ballastwider- 
sand den Ladungsstrom von 20 Ampere um vier Ampére, mit 
05 Ohm Ballastwiderstand dagegen nur um 1,3 Ampere ändern. 

8. Anordnung von Accumulatoren für den beque- 
men Gebrauch in Laboratorien. Ich habe seit etwa 
2/, Jahren eine Anordnung einer Accumulatorenbatterie im 
Laboratorium in Gebrauch, die ich ihrer Bequemlichkeit halber 
hr empfehlen kann, und die ich daher kurz beschreiben will. 
Die Batterie, welche in der Institutswerkstätte gebaut wurde, 
besteht aus 60 Accumulatoren mit je 16 qdm Oberfläche jeder 
Blectrode. Die positive Electrode wird aus vier, die negative 
aus fünf Platten gebildet, und die Platten selbst sind starke Blei- 


giter, welche sowohl für die positive als für die negative Elec- 
Aun. d, Phys, u, Chem. N, F. XXXIV. 
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trode mit einem Brei aus Schwefelsäure und Bleiglätte durch 
festes Einstreichen gefüllt wurden. 

Die Batterie ist, eingetheilt in 12 Gruppen von je 5 Elemen- 
ten, auf einem grossen Regal an der Wand aufgestellt, und die 
2 Pole jeder Gruppe sind zu Quecksilbernäpfen geführt. Fig. 12 
zeigt die Schaltung der Batterie auf dem Schaltbrett II. Die 
Kreise sind die Quecksilbernäpfe, und die beigesetzten Zahlen 
die Ordnungsnummern der Elemente, deren einer Pol mit den 
betreffenden Näpfen verbunden ist. Die mit durch 5 theil- 
baren Zahlen bezeichneten Quecksilbernäpfe sind mit den nega- 
tiven Polen, die übrigen mit Zahlen bezeichneten Näpfe mit 
den positiven Polen der Elementgruppen verbunden. m, n, p, 
q sind Hülfsnäpfe. Die benachbarten Näpfe können durch 
eine Anzahl gleich langer, starker Bügel aus Kupferdraht ver- 
bunden werden. Damit nicht durch Verbindung der Näpfe 
1 mit 5, 6 mit 10 u. s. w. Kurzschlüsse entstehen können, 
sind zwischen diesen Näpfen Holzklötze auf dem Schaltbrett 
befestigt. 

Um alle Gruppe hintereinander, also die Batterie auf 
120 Volt zu schalten, verbindet man 5—6, 10—11, 15—16, 
20—21, 25—26; ferner 31—40, 36—45, 41—50, 46-55, 51 
—60, und schliesslich 1—35. Die Näpfe m und g oder 
weiter die Klemmen / und & oder, wenn diese paarweise ge 
schlossen werden, die Doppelklemmen r und ¢ des Schalt- 
brettes I sind dann die Pole der Batterie. 

Hebt man den Bügel 1—35 aus und verbindet statt dessen 
m—35 und g—l, so sind die beiden Hälften der Batterie pa 
rallel auf 60 Volt geschaltet. m und g bleiben Pole der 
Batterie. 

Ich gebe noch einige andere Beispiele von Schaltungen: 

40 Volt, Verbindungen: 1—6—11, 5—10—15, 15—16, 
16—21—26, 20—25—30, m—35, 35—40—45, 31-364, 
41—50, 50—55—60, 46—51—56. Pole sind 1 und q. 

20 Volt, Verbindungen: 1—6—11—16—21—25—n, m— 
5—10—15—20—25—30, 35 —40—45—50—55 -60—p, g3l 
—36—41—46—51—56, 1—35. Pole sind m und 4. 

10 Volt, 1—35 unter „20 Volt“ is auszuheben und dafür 
m—35, 1—g einzulegen. Pole bleiben m undg.. 
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100 Volt, Verbindungen: 1—6, 6—11, 15—16, 20—21 
%—26, m—35, 31—40, 36—45, 41—50, 46—55, 51—60. aa 
Pole sind 1 und g. 

In leicht ersichtlicher Weise kann man auch die beiden 
Hälften oder auch beliebige Theile der Batterie getrennt be- 
nutzen. Die Klemmenpaare A und & sollen erforderlichenfalls 
Strommesser aufnehmen. Die Doppelklemmen BCD des Schalt- 
brettes I führen zu verschiedenen starken Verbrauchsleitungen 
wd können mit den Doppelklemmen rstu durch biegsame 
Kabel verbunden werden. 

Beim Laden der Batterie, welches bei Schaltung der Ble- 
mente auf 120, 60, 40, 30, 20 oder 10 Volt geschehen kann, 
tritt das Schaltbrett III in Thätigkeit. O ist ein gewöhn- 
licher viernäpfiger Stromwender, F ein Strommesser, H ein Com- 
pas zur Erkennung der Stromrichtung. Eine Wippe E er- 
möglicht, entweder die zwei Näpfe R, oder die zwei Näpfe A, 
miteinander zu verbinden, und zwar so, dass beim Umschlagen 
der Wippe die Verbindung bei A, eintritt, ehe die bei R, auf- 
gehoben wird, und umgekehrt. Die Kreuze + sind Contact- 
knöpfe zweier Theile eines Rheostaten aus Nickelinband'), auf 
welchen die Kurbeln acd, durch welche der Strom zufliesst, 
nach Bedarf eingestellt werden können. Die linke Hälfte des 
Rheostaten enthält die Widerstände bis 5 Ohm, theilbar von 
Ohm zu Ohm, die rechte Hälfte 1 Ohm, theilbar von 0,2 zu 
0,2 Ohm. 

Das Verfahren bei Ingangsetzen der Ladung ist folgendes: 
Die Wippe E liegt auf R,, die Accumulatoren sind daher aus- 
geschaltet. Der Strom von der ladenden Dynamomaschine 
kommt durch die Zuleitung Z, zum Stromwender O, durch 
den Strommesser F, durch e und z.B. 3 Ohm nach a R,, R,, 
R, durch 0,8 Ohm nach g über H zum Stromwender O und 
zur Zuleitung 7. zurück. 

Stromrichtung und Stromstärke sei den Anforderungen 
für die Ladung entsprechend, und die für die eigentliche La- 
dung dienenden Kurbeln 4 und c auf einen Widerstand ge- 
sellt, der eine gleiche Stromstärke auch nach Einschaltung 


1) Nickelinband von 0,1 mm Dicke hält pro Quadratmillimeter 10 Am- 
pre aus, ohne Schaden zu leiden. 
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der Elemente erwarten lässt. Dann wird die Wippe E auf 4, 
umgeschlagen, und der Ladungsstrom fliesst jetzt: O Feb Accu: 

mulatoren A,cg HO. Durch diese Anordnung wird zum An- 
laufen der Maschine und als regulirbarer Ballastwiderstand 
vor den Accumulatoren während der Ladung derselbe Rheostat 
benutzt. Man kann endlich diesen Rheostat auch beim Ent. 
laden der Elemente in Gebrauch nehmen. Das Schaltbrett I 
liegt oben in Kopfhöbe vertical, die Schaltbretter II und II 
darunter horizontal an der Wand, und unter III sind gleich 
die Nickelinbänder des Rheostaten aufgespannt. 

Die ganze Vorrichtung ist sehr bequem und nach kurzem 
Gebrauch übersichtlich in der Handhabung. Da die Accumu- 
latoren der Batterie bei ca. 40 Ampére-Stunden, d. h. 4800 
Volt-Ampére-Stunden Entladung 10 Ampere normale Strom- 
stärke haben, so kann man von der Batterie 120 Volt und 
10 Ampere, oder z. B. 60 Volt und 20 Ampére u. s. w., oder 
endlich 10 Volt und 120 Ampere je vier Stunden lang mit 
Hülfe weniger Handgriffe haben. 


Electrotechn. Inst. der königl. techn. Hochschule zu Han- 


XI. Zur Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit 
schlecht leitender fester Körper nach absolutem, 
calorimetrischem Maasse; von Hugo Meyer, 
(Aus den Göttinger Nachr. Nr. 3. 1888; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Nach der Tsorie der Wärmeleitung hat 
ie Temperatur v eines Körpers, der, ursprünglich durch 
seine ganze Masse auf die Temperatur 1 erwärmt, in einen 
Raum von der constanten Temperatur 0 gebracht wird, an 
der Oberfläche des Körpers der Gleichung: 

dv 
hv 
zu genügen, wo A die äussere, k die innere Wirmeleitungs 
fähigkeit und n die nach aussen gerichtete Normale der 
Begrenzungsfläche bezeichnet. — In dem speciellen Falle, 
dass der erwärmte Körper in schmelzendes Eis gebracht wird, 


596 H. Meyer. 
| 
Di 
A 4 
2 ob 
-- 
2 
| 
K 
he 
b 
= 
— 


 Wärmeleitungsfähigkeit fester Körper. 


simmt Fourier an, dass in demselben Momente die äusserste 
Schicht des Körpers auf die Temperatur Null herabsinkt und 
dann diese Temperatur dauernd beibehält; an die Stelle 
obiger Gleichung tritt dann die Bedingung: 

von t{=t an ist an der Oberfläche v= 0, 

Macht man für den Fall, dass der Körper zur Zeit t=¢ 
in Wasser gebracht wird, das ihn allerseits frei umspült, die- 
selbe Hypothese, dass nämlich die äusserste Schicht des 
Körpers stets die Temperatur des umgebenden Wassers hat, 
so eröffnet sich ein bequemer Weg zur experimentellen Be- 
stimmung der inneren Wärmeleitungsfähigkeit A des Körpers 
nach absolutem Maasse, falls dieselbe klein ist, und der Kör- 
per eine geeignete Form hat. Für die Zulässigkeit dieser 
Hypothese sprechen einige Versuche, welche mit demselben 
Körper (Glasprisma) bei verschiedener Oberflächenbeschaffen- 
heit ausgeführt wurden. Ob die Oberfläche rauh, polirt oder 
berusst war, für die Wärmeleitungsfähigkeit ergaben sich 
Werthe, welche innerhalb der Beobachtungsfehler einander 
gleich waren. 


Diese neue Bestimmungsmethode ergibt sich folgender- 
massen. 

Der Körper habe die Gestalt eines Würfels von der 
Seitenlänge 2a; derselbe sei durch seine ganze Masse auf die 
Temperatur 1 erwärmt und werde zur Zeit ¢=0 in eine 
Wassermasse eingehängt, deren Temperatur 0 ist; wir nehmen 
einstweilen an, dass die Temperatur des Wasserbades wäh- 
rend des ganzen Versuches constant bleibe. Dann ist die 
Temperatur v eines beliebigen Punktes z, y, z des Körpers 
zu einer beliebigen Zeit ¢ = ¢ eine Function der Coordinaten 
des Punktes und der Zeit, welche, wenn der Coordinaten- 
anfang im Mittelpunkte des Würfels liegt, den folgenden 
Bedingungen zu genügen hat: 


(2) PAD v=1, fir ¢=0; ef 


v=0, firr=+a, y=y, z=z, 
3 


y -+ta, z=z, 
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ce bezeichnet die specifische Wärme und 6 die en. 
des Körpers. 
Der Gl. (1) wird genügt durch: Be 
azcosBycosyz, 
wenn: Tue (@ +8 +") : 
_ Die Bedingung (3) wird erfüllt durch: 
Setzen wir daher: m= 


2 
eda 


so sind (1) und (3) erfüllt durch jedes v von der Form: 
2n+1la 2n+1 a, n+in, 
v=e cos 57.08 —— Fy. 


f Daher die allgemeine Lösung von (1) und (3): 


2 
z 


2 
Die (2) liefert = Ban+ı = 


x cos — 


(— 1)" 
1, woraus: Arn+1= 
Die darch a, (2) und (3) definirte Function v ist : 
_@n+ltatk 
#edat 


(I) 4cda? 


2 1)? a*k 


Daraus berechnet sich die Mitteltemperatur ©) des 
Würfels zur Zeit ¢=¢ aus: 


3 
vo | 
| 
| 
a 
— 
a 24 i 
M (LI) 0 
+ 8 4cda®? 1 4cda? 
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In dieser Reihe wird man sich nur ausnahmsweise auf 
das erste Glied beschränken können, immer aber wird. es 
genügen, die beiden ersten Glieder zu benutzen, dann kann 


man schreiben: 
_ 


(II) Yo) = <(1 e= ze 


Die Mitteltemperatur (v) des Körpers kann für ARE 
Werthe von ¢ in weiter unten anzugebender Weise experi- 
mentell bestimmt werden. Man wird also aus (III) die innere 
Wärmeleitungsfähigkeit A berechnen können: 


4cöda? 8(1 + «) 
(IV) k= log nat 

Die Grösse & setzt allerdings die Kenntniss von & 
bereits voraus, allein sie ist nur eine kleine Corrections- 
grösse, zu deren Berechnung ein angenäherter Werth von 
k ausreichend ist. Diesen angenäherten Werth erhält man 
mit ausreichender Genauigkeit aus (IV), wenn man darin 
e=0 setzt: 


zu ap 


] n t Pu 4 ' 
og na + 
Mit Hülfe dieses A berechnet man « und erhält dann 
aus (IV) den genauen Werth von A. 
Ganz in derselben Weise ist der Fall zu behandeln, dass 
der Körper die Gestalt einer Kugel besitzt, man erhält dann: 
k nm? 
Ti ae 6R(+e), 


— 


n°(v) 4 

Die nel der Wärmeleitungsfähigkeit erfordert 
hiernach die Messung der Mitteltemperatur des Würfels oder 
der Kugel in einem gegebenen Zeitmomente, Diese kann 
in folgender Weise ausgeführt werden. Der Körper sei auf 
eine höhere bekannte Temperatur erwärmt und werde zur 
Zeitt=0 in ein Calorimeter gebracht; aus der Temperatur- 
zunahme des Calorimeters während der Zeitt=0 bis t=¢ 
kann dann berechnet werden die Wärmemenge, welche der 
Körper während eben dieser Zeit abgegeben hat, folglich ist 
auch diejenige Wärmemenge bekannt, welche er im Zeit- 
moment ¢=¢ noch enthält, und damit ist seine Mitteltem- 
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peratur in diesem Momente gegeben. Den erforderlichen 
Werth der specifischen Wärme des Körpers liefert derselbe 
Versuch, wenn man ihn bis zu den letzten Wärmeausglei- 
chungen fortsetzt. 

Der Theorie liegt die Annahme zu Grunde, dass das 
Wasser, in welchem die Abkühlung stattfindet, während des 
ganzen Versuches dieselbe Temperatur halte, und dass die 
Differenz der Anfangstemperatur des erhitzten Körpers und 
des Calorimeters gleich 1 gesetzt werde. Beim Versuche 
selbst ändert sich aber die Temperatur im Calorimeter, und 
eben diese Aenderung ermöglicht ja allein die experimentelle 
Bestimmung der Mitteltemperatur des Körpers zu einer ge- 
gebenen Zeit. Man kann sie daher nicht vermeiden, wird 
sie aber bei genügend empfindlichen Thermometern, eventuell 
bei Anwendung von Thermoelementen, auf eine Grösse herab- 
drücken können, welche doch nur klein ist im Vergleiche zur 
Temperatureinheit, und dann wird man die Theorie auch 
noch auf diesen Fall anwenden können. Ist », die Anfangs 
temperatur des erwärmten Körpers, und sind u, und «, die 
Temperaturen des Calorimeters zu den Zeiten ¢=0 und t=4, 
alle in Centigraden, so ist die theoretische Temperatureinheit 
für (x) gleich v,— (u, + w)/2 zu setzen. Wenn man also, was 
immer zu empfehlen, bei demselben Versuche verschiedene ı, 
etwa von 10 zu 10 Secunden, misst, um daraus ebensoviele 
Werthe von k zu berechnen, so sind den einzelnen Berech- 
nungen etwas verschiedene Temperatureinheiten zu Grunde 
zu legen. 

Nach dieser Methode habe ich die Wärmeleitungsfähig- 
keit verschiedener Glassorten bestimmt. Die Körper wurden 
in einem Luftbade, dessen Temperatur mit Hülfe eines 
Reichert’schen Thermostaten auf beiläufig 50° constant 
erhalten wurde, erwärmt und dann in ein Calorimeter ge 
bracht, dessen Temperaturänderungen an einem in 0,1° ge 
theilten Geissler’schen Thermometer verfolgt wurden. Die 
Thermometerlesungen wurden mit einem Fernrohr aus grösse- 
rer Entfernung bis auf 0,01° ausgeführt. Wesentliche Bedingung 
für das Gelingen des Versuches ist ein kräftiges Rühren des 
Wassers im Calorimeter, damit die von dem Körper abge 
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gebene Wärme sich rasch durch die ganze Masse des Wassers 
verbreitet, sich an der Oberfläche des Körpers keine wärmeren 
Wasserschichten anlagern können, und das Thermometer des 
Calorimeters immer die Temperatur der Oberfläche des Ver- 
suchsobjectes angibt. Dieses Rühren wurde in befriedigender 
Weise durch eine kleine, mit zwei Schaufelsystemen versehene, 
in das Calorimeter eingesetzte Turbine besorgt, welche durch 
eine durch die Wasserleitung getriebene grössere Turbine 
mit Hülfe eines Fadenlaufs gedreht wurde. Dabei wurde 
darauf geachtet, dass die Turbine das Wasser im Calorimeter 
von unten nach oben schöpfte, weil sich im entgegengesetzten 
Falle an der unteren Fläche des Körpers eine Menge kleiner 
Luftblasen ansetzte, welche leicht stören konnte. Die auto- 
matische Rührvorrichtung hat den weiteren Vortheil, dass 
die Nähe des Beobachters beim Calorimeter vermieden wer- 
den kann. Nachdem der Körper einige Zeit, in der Regel 
50 Secunden bis 1 Minute, im Calorimeter hing, wurde mit 
den Thermometerablesungen begonnen und die Temperatur 
des Calorimeters nun von 10 zu 10 Secunden bestimmt. Von 
diesen Bestimmungen wurden für die Berechnung von k nur 
diejenigen aus der Periode benutzt, während welcher die 
Temperaturänderungen des Calorimeters mit dem Thermo- 
meter scharf verfolgt werden konnten; so lieferte jeder Ver- 
such fünf oder sechs einzelne Werthe von A. Ein ausführliches 
Beobachtungsprotocoll vom 15. Januar 1888 möge dies erläutern. 


Würfel aus Spiegelglas. . . . 2a = 2,252 cm, 0 = 2,531. 
Anfangstemperatur des Würfels . . 2... 52,60%. 
Wasserwerth des gefüllten Calorimeter mit Thermometer 91,88g. 


Temperatur des Calorimeters 
1™ 0° 10,35% blieb constant 
20 10,5% ° 2™15* Würfel in das Calorimeter gehängt. 
3m 208 30° 40° 50° 
1244 1250 12,54 12,58° 
4™ 08 10° 20° 30° 40° 50° 
12,61 12,62 12,63 12,64 12,64 12,65". 
constant während der folgenden Zeit 12,65°. 


Daraus ergibt sich zunächst c = 0,1825, log Me = 0 72614, 
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Zur Berechnung des angenäherten Werthes A’ dient 
danach die Formel: a 
x x N log 9,90879). 
v 
Mit diesem Werthe von k’ berechnet man « nach: 
loge = c.d.{0,95424 + N (1,16458 + log h’d)}, 
und schliesslich den genauen Werth von Ak: 


(7 x Nlog 9,90879). i 
t V 


zelnen Zeitmomente: nach dem Einhängen des Würfels in 
das Calorimeter: 
65" 75° 85 95" 105° 
41,20° 41,17° 41,159  41,18° 41,12%, 
= In diesen Einheiten ausgedrückt, beträgt die Mitteltem- 
_ peratur des Würfels in den betreffenden Zeitmomenten: 
(v) 0,1244 0,0986 0,0818 0,0641 0,0513 
und für A’, e und & ergeben sich folgende zugehörige Werthe: 
01067 0,1070 0,1049 0,1068 0,1060 
0,0023 0,0012 0,0007 0,0004 0,0002 
0,1073 0,1071 0,1050 0,1064 0,1060 
Mittel k = 0,1064. 
Pas Die nachfolgende Tabelle enthalt die fiir drei verschie 
Bi. dene Glassorten gefundenen Resultate: 


Spiegel las. . 2,252 2,581 0,186 0,107 Br 
Crownglas . . 2,324 2,550 0,161 0,098 


Flintglas . . 2,312 3,632 0,117 0,086. 
Die Einheiten sind Centimeter, Gramm, Minute. 

Um die Zuverlässigkeit der besprochenen Untersuchung 
il methode zu prüfen, wurde die Bestimmung der Wärmelei- 
tungsfähigkeit des Spiegelglases noch nach einer zweiten 
Methode ausgeführt, welche im Princip mit der von H. We- 
ber!) zur Messung der Wärmeleitungsfähigkeit von Flüssig- 
keiten angewandten identisch ist. Aus demselben Glasklotze, 
aus welchem der oben erwähnte Spiegelglaswiirfel herausge 

t a schnitten war, wurde eine Kreisplatte (?= 1,120, d=0,300cm) 


1) H. Weber, Wied. Ann. 10. p. 108. 1880. WER ie 


Die theoretische Einheit der Temperatur ist für die ein- 
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geschliffen. Auf die Endfläche derselben wurden zwei Körn- i 
chen von verschiedenem Paraffin (Schmelzpunkt von I 46,00 a 
von II 75,0°) aufgedrückt und die Zeitdifferenz zwischen dem ws ; 
Beginn des Schmelzens jener Körnchen gemessen, wenn die Er 
Platte, welche zu Anfang durch ihre ganze Masse Zimmer- — 
temperatur hatte, mit der zweiten Endfläche auf eine Unter- 2 en 
lage von der Temperatur des siedenden Wassersgebracht wurde. = sat 
Fir die Theorie dieses Versuches ist es bequem, die 
Temperaturscala umzukehren und das Problem wie folgt zu ied 
v v - 


@) fir r= Rmuss 


4) fir¢=O-.muss v=—1, (5) fürr=0 muss v=0, 
hbezeichnet die äussere Wärmeleitungsfähigkeit, alle anderen 
Grössen haben die frühere Bedeutung. 
Der Gl. (1) und der Bedingung (5) genügt: 
v= A wenn: 
6) u= = (a? + m?) 
ud J°(mr) die Bessel’sche Function erster Ordnung ist. 
—Die Gl. (2) bestimmt « als Wurzel der transcendenten 
Gleichung: 
ad h 


Die Bedingung (3) ist erfüllt, wenn m eine Wurzel ist 


J'mr) _ 
8) mR R. Ms ssh evista 


Wir denken uns die unendlich vielen Wurzeln der Glei- 
dungen (7) und (8) der Grösse nach geordnet und bezeichnen 
die aufeinander folgenden durch «,, &,,.... TESP. m,, my ..., 
dann ist die allgemeine Lösung von (1) und der Bedingun- 


gen (2), (3), (5) gegeben 


‘ Py} é lata 7 
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Die Constantensysteme A und B sind so zu bestimmen, 
dass auch (4) erfüllt ist, das ist der Fall, wenn gleichzeitig: 
und 

» a;d 


a,d 
[575.27 
= (7°(m; B))* mR (1+ 
Ta 
, Es wird unten gezeigt werden, dass wir uns in den 
_ Reihen (9) auf das erste Glied beschränken dürfen. Dann 
wird die Temperatur in einem um v vom Mittelpunkte der 
_Kreisplatte abstehenden Punkte der oberen Endfläche dar- 
gestellt durch: 


-* (a,* + m,*)¢ 


(10) v=A,B, sin «,2J°(m,r)e 


Beobachten wir an zwei zum Mittelpunkte der Platte 
gleich gelegenen Punkten die Temperaturen v, und », m 
den Zeiten ¢, und ¢,, und bilden wir die diesen beiden 
_Werthen entsprechenden Gleichungen (10), so können wir 


dieselben combiniren zu: 


k 
woraus: 


cö 

™ (ay? + m,*) (a — nat ): 
Die Berechnung der Wurzeln « und m aus (7) setzt die 
_ Kenntniss der angenäherten Werthe von A und A voraus 
k wurde nach der im ersten Theile dieses Aufsatzes be 
_ sprochenen Methode bestimmt und A in folgender Weise 
= gemessen. Ein aus demselben Glasklotze wie die Kreisplatte 
E herausgeschnittenes Prisma wurde, nachdem es gleichmässig 
erwärmt war, zur Zeit ¢=0 aus dem Ofen genommen und 
bis zur Zeit ¢=¢ in Luft von der Temperatur v, der Ab 
_kithlung überlassen, es besass dann die Mitteltemperatur (r) 
 Bezeichnet v, die Anfangstemperatur, so besteht, wenn die 
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jussere Wärmeleitungsfähigkeit klein ist im Vergleich mit - ® | 
der inneren, die Gleichung: 


k O 


(ve) —%=(%,— Je ‘ 
wo O die Oberfläche und V das Volumen des Körpers be- an 
wichnet. — Zur Bestimmung von (v) wurde das Prisma, — . 
nachdem es sich von ¢=0 bis ¢=¢ in Luft abgekühlt hatte, — Ei ie 
in ein Calorimeter gebracht und in diesem die Wärmemenge _ 
gemessen, welche der Körper zur Zeit t=¢ noch enthielt, rer a 
daraus konnte alsdann die Mitteltemperatur (v) in leicht 
ersichtlicher Weise berechnet werden. Es ergab sich: nt 

h 

h = 0,024, = 92299. 

Nachdem dieser Werth gefunden ist, können die Wur- 23 
wln der Gleichungen (7) und (8) berechnet werden. Man findet: 3 
= 1,5257 = 0,9713 also «, = 5,086, 

er 5 


= 4,6979 = 0,9969 » a, = 15,660, 


= 1,8452 = 0,9989°7, » a, = 26,151 us. f, 


die folgenden Wurzeln schliessen sich immer enger an 72/2, _ Br 
%a2,... an. Für die Coéfficienten A erhält man diese Wertbe: 
A=-1490, 4,=-0432, A, = — 0,253 ws. 
Die Berechnung der m aus (8) geschieht mit Hiilfe der oes 
Hansen’schen Tafeln:?) 
mR= 1,847, also m, = 1,649, 
 mR= == 3,471, ” m, = 3,099, 
m; R == 5,061, ” m, = 4,519 u 8, 4 
wd endlich folgen für die B diese Werthe: 
B, =0,3761, B,= —0,1415, B,= 0,0816 us.f, 
Bei dem raschen Wachsen der « und dem ebenfalls 
üemlich raschen Abnehmen der A wird man sich in dr 
asien Summe von (9) unbedenklich auf das erste Glied 
beschränken können. In der zweiten, auf j bezüglichen Reihe 
könnte dieses misslicher erscheinen; denn die m wachsen nur 
Angsan, und die B nehmen auch nur langsam ab. Führt 


1) Hansen, Mitth. der Sternwarte Seeberg. I. Theil. Gotha 1843. 
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man indessen in (9) die Berechnung der folgenden Glieder 
durch, so findet man, dass das zweite Glied nur noch ein 
Tausendstel des ersten ausmacht, daher erscheint die For. 
mel (10) unbedenklich anwendbar. 

Bei der Ausführung der Versuche kommt es darauf an, 
plötzlich die ganze untere Begrenzungsfläche der Platte gleich- 
mässig zu erwärmen. Dieses wurde durch einen Apparat 
erreicht, welcher den gebräuchlichen Vorrichtungen zur Siede- 

punktsbestimmung von Thermo- 


metern nachgebildet und in der 


beistehenden Figur in etwa 4), 


natürlicher Grösse im Durchschnitt 


; ‘ie dargestellt ist. Er unterscheidet 


sich von den Siedepunktsapparaten 


dadurch, dass er oben durch 

eine dünne Kupferplatte ganz ver- 
schlossen und sonst mit Wolle 
umhüllt ist. Zur Abhaltung von 
Strömen erwärmter Luft vom Heiz- 


kolben und von der Flamme her 


wurde oben über den Apparat 
ein grosser Schirm gestellt, wel- 
cher nur die obere Endfläche hin- 
durchliess. Anfangs hatte es einige Schwierigkeiten, die 
Glasplatte in hinreichend sicheren Contact mit der polirten 
Kupferplatte zu bringen. Dieselben wurden in einfachster 
Weise dadurch beseitigt, dass um das obere Ende des Er 
wärmungsapparates ein niedriger Papierring R gelegt und 
dann auf die vorher amalgamirte Endfläche etwas Queck- 
silber aufgetragen wurde. Ist die Quecksilberfläche blank 
und die Glasplatte staubfrei, so ist der Contact gut. Man 
beobachtet dann die Spiegelbilder der Paraffinpünktchen in 
dem Quecksilber und kann so den Moment des eintretenden 
Schmelzens schärfer bestimmen, als wenn man die Pünktchen 
von oben betrachtet. Diese Versuche ergaben: 


Kochflasche 


k = 0,108. 


Bei der principiellen Verschiedenheit der angewandten 
_ Methoden wird die Uebereinstimmung der nach beiden ge 
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fundenen Werthe von A gewiss befriedigen. Da die letzterg _ 

Methode jedenfalls einwurfsfrei ist, so ist damit die Be- 

rechtigung der ersteren, calorimetrischen Bestimmungsweise 

wd die Zulässigkeit der ihr zu Grunde liegenden Annahme 

erwiesen. 


XIl. Zur Zerstäubung glühenden Platins; 

von H. Kayser. 

Es ist in letzter Zeit von verschiedenen Seiten die Auf- =» 
nerksamkeit von neuem auf die Erscheinung gelenkt worden, __ 
dass glühendes Platin kleinste Theilchen abschleudert und Pa 
w Staub entwickelt, einerlei, ob das Glühen durch den elec- — os Bar 
tischen Strom oder durch die Flamme erzeugt wird. Ich br Be: 
möchte einen Fall dieser Erscheinung mittheilen, der für es 
das Luftthermometer eine wichtige Bedingung ergeben hat. me ie 

Im Jahre 1885 war ich damit beschäftigt, den Span- 2 
nungscoéfficienten der Luft mit möglichster Genauigkeit zu 
bestimmen, namentlich als Function des Druckes; durch ae 
äussere Umstände bin ich bisher noch an der Vollendung . 
üeser Untersuchung verhindert worden. Ganz a 
Sorgfalt wurde dabei auf Trockenheit der Luft verwandt. = 
Sie trat dazu durch Kalilauge und Schwefelsäure in einen 
grossen Glasbehälter, dessen Boden mit Phosphorsäurean- va . 
bydrid bedeckt war; erst nachdem sie hier einen oder meh- ; 
tere Tage verweilt, wurde aus diesem Vorrath das Luftther- 
mometer ren Trotzdem war die Uebereinstimmung zwischen 2: 


genügend, dieselben schwankten bei etwa 
zwischen und 3676. 


Mengen von enthielte, die daran schuld 
win könnten; um sie zu beseitigen, liess ich die Luft zuerst = 
durch eine Röhre aus schwer schmelzbarem Glase mit Platin- sa! 
drihten gehen, welche durch eine darunter gesetzte Flamme = | 
im Glühen erhalten wurde. Die Luft ging dann durch Kali- 

lauge und Schwefelsäure in das Reservoir. Als hier nach 
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608 Kayser, Zerstörung von Platin. 


24 Stunden Luft entnommen wurde, fand sich als Spannung. 
coéfficient: 3731; aus derselben Reservoirfüllung sechs Tage 
später entnommene Luft ergab: 3669. Ich habe dann mehrere 
solche Beobachtungsreihen gemacht, von denen ich noch eine 
anführe: das Reservoir wurde unter Benutzung der Platin- 
drähte gefüllt; nach zwölf Stunden entnommene Luft er. 
gab: 3747, nach drei Tagen entnommene: 3673, nach sechs 
Tagen: 3670. 

Es zeigt sich also, dass über glühendes Platin gegangene 
Luft scheinbar einen sehr grossen Spannungscoöfficienten er- 
hält, durch längeres Stehen diese Eigenschaft aber wieder 
verliert. Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, dass von 
dem Platin Theilchen abgeschleudert werden, die so klein 
sind, dass sie sich längere Zeit schwebend erhalten. Sie 
überziehen sich durch Adsorption mit verdichteten Gas. 
schichten, welche bei der Erhitzung im Luftthermometer zum 
Theil losgelassen werden. Dadurch steigt scheinbar der Werth 
des Spannungscoéfficienten so hoch. Steht das Gas aber 
längere Zeit ruhig, so setzen sich diese Staubtheilchen zu 
Boden, die Luft wird wieder rein. 

Ist diese Erklärung richtig, so müsste es möglich sein, 
durch Filtration der Luft den normalen Spannungscoéfficien- 
ten sofort zu erhalten. Ich liess daher das Gas nach dem 
Ueberstreichen über Platin, dem Durchgehen durch Kalilauge 
und Schwefelsäure noch einen Pfropf von entfetteter Wolle 
von 15 cm Länge passiren, der so dicht gepresst war, dass 
ein Ueberdruck von 20 cm Hg nöthig war, um die Luft 
durchzutreiben. Es fand sich jetzt nach zwölf Stunden der 
Werth: 3670, wodurch die Erklärung bestätigt wurde. 

An den grossen Differenzen der ersten Vorsuche waren 
also nicht Kohlenwasserstoffe, sondern verschiedener Staub- 
gehalt schuld, und es ergibt sich somit für die Benutzung 
der Luftthermometer, dass das Gas von Staub zu befreien, 
zu filtriren ist. Ich bin so in der That zu viel constanteren 
Werthen des Spannungscoéfficienten gelangt. 
| Hannover, März 1888, 
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